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Plusieurs initiatives de metadonnees ont ete proposees pour ameliorer le reperage des 
contenus sur le Web. Malgre leur niveau de sophistication eleve, aucune des initiatives 
de metadonnees ne reussit a s'adapter completement au caractere atomique des objets 
d'apprentissage. La nature complexe des objets d'apprentissage demande, en effet, 
l'utilisation de structures de metadonnees flexibles pouvant etre definies sur mesure pour 
repondre au contexte particulier de chaque objet. La definition d'une structure de 
metadonnees commune exige toutefois un effort de coordination important entre 
differents acteurs pour definir, maintenir et mettre a jour les elements de descriptions. Le 
consensus necessaire entre ces intervenants rend lui-meme encore plus difficile la 
personnalisation des elements de descriptions. 
II est toutefois possible de realiser une description fine des objets d'apprentissage en 
inserant directement des annotations a l'interieur des contenus Web. Une annotation est 
une note, une explication, ou tout autre type de remarque externe pouvant etre attachee a 
un document sans toutefois etre necessairement inseree dans ce document. 
II est aussi possible de preciser la semantique d'une annotation en utilisant des 
descriptions RDF (Resource Description Framework). Le RDF est une recommandation 
du W3C pour la description des ressources Web. II s'agit d'un modele de donnees pour 
la description de ressources qui peut done etre considere, a ce titre, comme un modele de 
metadonnees (ou meta-metadonnee). Les expressions RDF se presentent comme des 
triplets composes d'un sujet, d'un predicat et d'un objet de relation. Les elements de 
triplets RDF servent a indiquer qu'une ressource possede une propriete et une valeur 
donnee. 
Une expression RDF peut faire reference a des ontologies pour preciser le sens d'une 
ressource Web. Une ontologie definit d'une maniere formelle les connaissances 
communes d'un domaine particulier partagees entre differents utilisateurs. Les 
ontologies jouent ainsi le role d'une langue universelle, une sorte d'interlingua, qui 
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permet a des gens ou des applications d'echanger des informations sur une base 
commune. Ces informations concernent aussi bien les concepts que les rapports qui 
existent entre les differents elements de connaissance d'un domaine 
La conception d'ontologies reste une operation complexe qui demande un travail de 
reflexion important. Des ontologies realisees de maniere isolee par des individus 
differents peuvent ainsi donner naissance a des descriptions tres differentes d'un meme 
domaine. Une solution pour reduire l'heterogeneite structurale et semantique des 
ontologies consiste a mettre en place des equipes de travail qui realisent ensemble la 
selection et la definition des elements d'une ontologie commune. Le recours a ces 
equipes specialisees implique toutefois les memes inconvenients que ceux rencontres 
dans la construction des descriptions proposees par les grandes initiatives de 
metadonnees. 
Nous pensons qu'il est toutefois possible de realiser des ontologies consensuelles sans 
necessairement impliquer une equipe de conception specialised. Sur la base de notre 
propre experience, nous avons constate que lorsqu'un concepteur de cours recupere un 
contenu deja annote, celui-ci se montre aussi generalement interesse a conserver la 
valeur des annotations recuperees. Ces memes annotations sont aussi souvent reutilisees 
de nouveau pour realiser des descriptions supplementaires. Nous pensons done qu'il est 
ainsi possible de favoriser la construction d'ontologies en permettant simplement a des 
concepteurs de cours d'echanger librement des contenus annotes entre eux tout en 
permettant a chacun de rajouter/retrancher les descriptions semantiques rattachees aux 
annotations recuperees. Nous croyons que les elements d'ontologies recuperes par 
chacun seront ainsi systematiquement reutilises pour favoriser la construction 
d'ontologies de plus en plus importantes. 
Nous faisons ainsi l'hypothese que les emprunts d'annotations realises successivement 
par differents concepteurs de cours se traduisent toujours par un bilan positif entre les 
ajouts et les retraits realises par chacun d'eux, realisant ainsi un effet de levier positif sur 
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la production globale des annotations. Autrement dit, nous croyons que le nombre de 
descriptions augmente au fur et a mesure de 1'implication d'un nouvel intervenant dans 
une chaine de partage. 
Pour verifier cette hypothese, nous avons realise une experience avec huit sujets pour 
verifier le taux de reutilisation des annotations et le taux de reutilisation des classes 
d'ontologie associees a ces memes annotations au travers des echanges successifs de 
contenus entre concepteurs de cours. 
Nous avons construit un prototype logiciel qui permet la construction et 1'echange 
d'annotations RDF associees a des ontologies OWL (Web Ontology Language). Les huit 
sujets avaient pour consigne d'echanger entre eux des contenus de cours et de modifier, 
si necessaire, les annotations deja realisees par les autres. Les actions des differents 
utilisateurs etaient enregistrees par le logiciel. En etudiant le fichier de journalisation 
genere par le logiciel, nous avons demontre que le taux de reutilisation des annotations 
est de 88% alors que celui des classes d'ontologies echangees atteint 99%. Nous avons 
ainsi decouvert 1'existence d'un effet de levier important dans la conception de contenus 
annotes qui facilitera certainement la mise en place definitive du Web semantique. 
Les gains de cette decouverte sont nombreux : notamment de ne plus etre dependant 
d'equipes specialisees pour la production d'ontologies consensuelles, de reduire 
substantiellement la necessite d'avoir a recourir a des techniques complexes 
d'alignement d'ontologies et de favoriser la capture des connaissances directement au 
niveau des concepteurs de contenu. 
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ABSTRACT 
Several metadata initiatives have been proposed to improve the retrieval of content on 
the Web. Despite their high level of sophistication, metadata initiatives fail to adapt their 
description to the atomic nature of learning objects. The complex nature of learning 
objects requires the use of flexible metadata structures that can be tailored to meet the 
specific context of each object. The definition of a common metadata requires 
coordination between different actors to define, maintain and update the elements of 
descriptions. The necessary consensus between these stakeholders makes it even more 
difficult to customize the elements of descriptions. 
However, it is possible to achieve a fine description of the learning objects by adding 
annotations directly within the web content. An annotation is a note, an explanation, or 
any other type of external remark that can be attached to a document without necessarily 
being included in this document. 
It is also possible to specify the semantics of an annotation by using RDF descriptions 
(Resource Description Framework). The RDF is a W3C recommendation for describing 
web resources. It is a data model for the description of resource that can be considered as 
such, as a metadata model (or meta-metadata). The RDF descriptions are expressed as 
triples with a subject, a predicate and an object relationship. Elements of RDF triples are 
used to indicate that a resource has a property and a given value. 
A RDF expression can refer to one or many ontologies to clarify the meaning of a web 
resource. An ontology defines a formal common knowledge in a particular field shared 
among different users. Ontologies are acting as a universal language, a kind of 
interlingua, which allows people or applications to share information on a common 
basis. This information relates to both the concepts and the relation between the different 
elements of knowledge in a domain. 
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The design of ontologies is a complex operation. Ontologies that are done in isolation by 
different individuals can give rise to very different descriptions of the same area. One 
way to reduce the structural and semantic heterogeneity of ontologies is to set up 
specialized teams that make the selection and definition of the elements of a common 
ontology. The use of these teams, however, involves the same disadvantages as those 
encountered in the construction of descriptions offered by the major metadata initiatives. 
We believe that it is possible to achieve a consensus in ontologies without necessarily 
implying a specialized team. Based on our own experience, we have found that when a 
course designer retrieves content that is already annotated, he is also generally interested 
in retaining the value of annotations that were recovered. These annotations are often 
reused again to make additional descriptions. We therefore believe that it is possible to 
support the construction of ontologies by allowing course designers to freely exchange 
contents already annotated and to modify them if necessary. We believe that the 
ontology elements will be systematically reused to promote the construction of 
increasingly more important ontologies. 
We make the hypothesis that the annotations being successively exchanged by different 
course designers will always be translate into a positive difference between the additions 
and the withdrawals made by each of them, thereby making a positive leverage effect on 
the overall production of annotations. In other words, we believe that the number of 
descriptions increases as the involvement of new users in a cycle of sharing gets more 
important. 
To test this hypothesis, we conducted an experiment with eight subjects to test the rate 
of reuse of annotations and the rate of reuse in ontology classes associated with these 
annotations through successive content exchanges between designers. 
We built a software prototype that allows the construction and exchange of RDF 
annotations associated with OWL ontologies (Web Ontology Language). The eight 
subjects were instructed to exchange course content between them and, if necessary, to 
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modify the annotations that have been achieved by others. The actions of individual 
users were recorded by the software. By studying the log file generated by the software, 
we have shown that the rate of reuse of annotations is 88% while that of ontology 
classes that had been exchanged reached 99%. We discovered the existence of an 
important leverage effect in the design of annotated contents which will certainly 
facilitate the definitive establishment of the Semantic Web. 
Gains of this discovery are numerous: in particular no longer be dependent on 
specialized teams for the production of consensual ontologies, reduce substantially the 
need to resort to complex alignment techniques for ontologies, and encourage the 
capture of knowledge directly at the level of content developers. 
xii 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
L'une des grandes difficultes des concepteurs de cours est de reperer les contenus deja 
disponibles sur le Web. II existe des repositories qui permettent l'entreposage des 
contenus de cours mais ces systemes imposent des structures d'indexation particuliere-
ment rigides qui s'adaptent mal aux besoins des utilisateurs Web. La recherche a 
l'interieur de ces repositoires donne generalement des resultats decevants. Les 
repositoires de contenus n'ont ainsi jamais connu une grande popularity alors qu'un bon 
nombre d'utilisateurs se tournent plutot vers le Web pour realiser leurs recherches. 
La recherche de contenu de cours sur le Web ne donne pourtant pas necessairement de 
meilleurs resultats que la recherche de contenu dans les repositoire de cours. Les 
moteurs de recherche sur le Web s'appuient sur des methodes d'analyse syntaxiques et 
structurales. Un bon exemple de methode syntaxique consiste a utiliser des mots cles a 
l'interieur d'un index ou d'un champ d'information pour effectuer des recherches. II 
s'agit actuellement de la forme de recherche la plus couramment utilisee sur le Web 
alors que celle-ci ne donne generalement que des resultats imprecis sous la forme de 
centaines, voire de milliers, de reponses n'ayant que tres peu de ressemblance avec le 
sujet cherche. 
En raison du caractere non structure et heterogene des ressources Web, chaque site Web 
utilise une terminologie differente pour decrire des choses similaires. L'insertion de 
metadonnees a l'interieur des pages Web n'ameliore generalement que tres peu la 
recherche d'information car ces mots cles ne possedent souvent aucune signification 
contextuelle particuliere. L'utilisation de mots cles a partir d'une liste de termes 
controles n'est pas pour autant plus avantageuse puisque cette methode demande un 
effort important d'indexation et ne garantit par pour autant l'expression fidele des 
differents contextes d'utilisation des contenus Web. 
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Le rapprochement des contenus Web peut etre realise au moyen d'une correspondance 
semantique. II est en effet possible d'ajouter directement une semantique aux pages Web 
au moyen d'un cadre de description de ressource appele RDF (Resource Description 
Framework). Le RDF a ete initialement propose par le consortium Web (W3C) pour 
modeliser des metadonnees. II est aujourd'hui utilise comme un systeme general pour 
modeliser l'information sur le Web. 
Le modele de metadonnees du RDF s'appuie sur la description des ressources au moyen 
d'assertions prenant la forme d'expressions sujet-attribut-objet, appelees des triplets dans 
la terminologie RDF. Le sujet denote une ressource, alors que l'attribut denote des traits 
ou des aspects de cette ressource et exprime un rapport entre le sujet et l'objet. Par 
exemple, une facon d'exprimer qu'un « document a pour auteur Yan » en RDF consiste 
a etablir un triplet sous cette forme : un sujet denotant l'adresse URI du document en 
question, un attribut « author », et un objet denotant «Yan». Les triplets RDF permettent 
ainsi la description semantique d'une ressource Web sans toutefois necessairement 
recourir a un modele ontologique. 
Une « ontologie » est une formulation d'un schema conceptuel complet et rigoureux 
d'un domaine. Les ontologies se presentent generalement comme une structure 
hierarchique de donnees contenant tous les elements necessaires a la definition d'un 
domaine. Les concepts de base d'une ontologie sont: les classes, les proprietes de 
classes et les relations entre classes. Les ontologies peuvent etre exprimees en RDF au 
moyen d'un langage appele OWL (Web Ontology Language). 
Pour resumer, le RDF peut directement etre utilise pour decrire les ressources Web alors 
que OWL peut etre utilise pour exprimer des concepts ontologiques relies aux 
descriptions RDF. L'utilisation de RDF et de OWL reste neanmoins problematique parce 
qu'il n'existe actuellement aucune adoption repandue de ces normes pour les createurs de 
pages et les outils de gestion de site Web. Ces normes doivent etre employees avant 
meme que les agents logiciels destines a exploiter ces descriptions semantiques puissent 
-> 
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etre con9us. De plus, rien ne prouve que les contenus ainsi decrits pourront etre 
facilement classes, catalogues, ou extraits pour supporter la mise en place d'un « Web 
semantique ». 
Le concept du Web semantique marque une avancee importante en terme de precision et 
de rapidite d'utilisation des contenus Web. Le Web semantique fournit un cadre 
d'interoperabilite commun qui permet a des donnees d'etre partagees et reutilisees a 
travers differentes applications, entreprises et domaines tout en traversant les frontieres 
erigees entre differentes communautes d'utilisateurs. Ce projet d'un Web semantique 
universel est actuellement supporte par le W3C, le DARPA {Defense Advanced 
Research Projects Agency) et un nombre important de chercheurs et d'associes 
industriels. 
Le fonctionnement actuel des engins de recherche repose sur des methodes syntaxiques 
et structurales. Le defi actuel est de favoriser l'inclusion de descriptions semantiques a 
l'interieur des pages Web pour mieux decrire les contenus tout en repondant aux 
exigences des propositions actuelles du Web semantique. Ces descriptions semantiques 
devraient idealement relier les contenus Web a des ontologies pour faciliter le reperage 
et la comprehension des concepts utilisees. II existe une multitude d'ontologies deja 
disponibles sur le Web et il devrait theoriquement etre facile d'utiliser ces ontologies 
pour ameliorer la description des contenus Web. Plusieurs ontologies differentes peuvent 
toutefois etre utilisees pour decrire une meme entite. II est done important de developper 
des moyens de faciliter l'alignement des concepts equivalents issus de differentes 
ontologies lorsque ceux-ci sont utilises pour decrire la meme chose. II existe done 
actuellement un triple probleme dans la conception et 1'utilisation de descriptions pour le 
Web semantique. D'abord, nous ignorons encore comment realiser 1'integration des 
descriptions semantiques a l'interieur de la tache generale de conception de contenu 
Web. Ensuite, nous ignorons comment nous assurer de l'alignement des ontologies 
utilisees pour decrire des concepts similaires. Finalement, nous ignorons encore 
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comment appuyer le developpement d'ontologies consensuelles dans un contexte 
decentralise. 
La these que nous presentons ici propose une methodologie originale pour realiser la 
production de contenu pour le Web semantique en favorisant 1' integration de la tache de 
description semantique a meme la tache de conception de contenu, et en favorisant 
l'alignement des concepts utilises pour la description de ces contenus tout en s'assurant 
que ces descriptions semantiques pourront evoluer de maniere parallele sans jamais 
compromettre l'alignement general des ontologies utilisees. 
La contribution certainement la plus importante de cette these reste toutefois la 
presentation d'une methodologie nouvelle pour la conception d'ontologie qui offre 
l'avantage de ne pas exiger la mise en place d'equipes specialisees pour la production 
d'ontologies consensuelles, de reduire substantiellement la necessite d'avoir a recourir a 
des techniques complexes d'alignement d'ontologies et de favoriser la capture des 
connaissances directement au niveau des concepteurs de contenu. 
Cette these est construite de la maniere suivante : 
Le chapitre 2 presente l'etat de l'art sur l'utilisation des metadonnees pour la 
description de contenus de cours par le biais d'une revue des principales 
initiatives de metadonnees reliees au domaine de 1'education. Une definition 
formelle des objets d'apprentissage y est aussi proposee. 
Le chapitre 3 presente l'etat de l'art sur la conception d'annotation en presentant 
les differents systemes actuellement disponibles pour realiser 1'annotation de 
document sur le Web. Un classement formel des differents systemes d'annotation 
y est presente. 
Le chapitre 4 presente l'etat de l'art sur la conception d'ontologie. Une definition 
formelle du concept d'ontologie est presentee. Les principes de conception 
d'ontologies sont resumes brievement ainsi qu'une liste des moyens mis en 
oeuvre pour realiser l'alignement des ontologies. II est aussi question de la 
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composition des equipes de conception necessaires a la mise en place 
d'ontologies consensuelles. 
Le chapitre 5 fait l'etat de l'art des technologies du Web semantique en 
presentant le principe de fonctionnement des descriptions RDF, des schemas 
RDFS ainsi que celui des ontologies DAML+OIL et OWL. L'architecture 
generate du Web semantique est aussi presentee de maniere graphique. 
Le chapitre 6 presente les nombreux problemes associes a la description des 
contenus sur le Web. Ces problemes concernent les difficultes d'utilisation des 
metadonnees, les difficultes de production des annotations manuelles, les 
problemes causes par l'heterogeneite des descriptions RDF, la difficulte de 
realiser l'alignement des ontologies et la necessite de simplifier le role des 
differents acteurs impliques dans la creation des ontologies consensuelles. 
Finalement une question de recherche est proposee pour voir s'il existe un moyen 
d'attenuer ces differents problemes en dormant directement la possibilite aux 
concepteurs de contenus de recuperer des contenus annotes et d'utiliser ceux-ci 
pour realiser la diffusion et la production indirecte d'ontologies sur le Web 
semantique. 
Le chapitre 7 presente la methodologie utilisee pour resoudre la question de 
recherche. Cette methodologie consiste en la creation d'un prototype logiciel et a 
son utilisation avec huit sujets pour evaluer le taux de reutilisation de contenus 
de cours annotes. 
Le chapitre 8 presente les resultats d'experience qui sont a la fois issus de 
l'observation directe des ontologies crees par les differents sujets et a la fois issus 
des traces d'activites enregistrees par le logiciel. L'analyse de ces resultats 
permet ainsi de confirmer l'hypothese emise precedemment en precisant le taux 
exact d'annotations et de classes d'ontologies recuperees entre les differents 
sujets. 
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Le chapitre 9 presente finalement la conclusion en resumant la contribution de 
cette these a l'avancement des connaissances. 
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CHAPITRE 2 : LES INITIATIVES DE METADONNEES 
La structure du Web est particulierement bien adaptee a la navigation entre les elements 
mais cette structure pose neanmoins des problemes particuliers pour le reperage des 
contenus. Le Web presente une structure reticulaire ou chaque noeud (document) est relie 
aux autres par le biais d'hyperliens. Cette disposition en graphe favorise une navigation 
aisee entre les elements mais cette disposition rend aussi, en meme temps, plus difficile 
le reperage et l'indexation des ressources sur le Web. 
Les engins de recherche reussissent actuellement a dormer une image organisee du Web 
bien que leur logique d'indexation repose principalement sur un traitement lexical de 
rinformation. Cette facon de proceder ne protege en aucune maniere les engins de 
recherche des problemes associes a la complexite des contenus Web, a l'augmentation 
constante du nombre de documents et a la volatilite relative des informations reperees. 
Pour [Lawrence, 1999] et [Risvik, 2002], la progression constante du Web entrainera 
inevitablement une diminution de la couverture des engins de recherche: 
• Les documents d'origine personnelle augmentent considerablement alors que le 
pourcentage de contenu approuve par une forme de politique editoriale diminue 
de maniere proportionnelle. II devient ainsi de plus en plus difficile d'evaluer la 
qualite et la veracite des informations trouvees. 
• L'utilisation de formats varies rend les taches de mises a jour de plus en plus 
complexes. Cette complexite a, a son tour, pour effet de diminuer la frequence de 
rafraichissement des contenus et de diminuer, encore plus, la valeur des 
informations trouvees. 
• L'insertion de metadonnees (balise HTML <meta>) a l'interieur des pages Web 
ne permet generalement pas d'ameliorer le classement de 1'information. Ces 
balises sont, la plupart du temps, utilisees d'une maniere peu rigoureuse et 
certaines donnees sont parfois meme volontairement faussees pour influencer 
l'ordre de classement des engins de recherche. 
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• La logique de fonctionnement des engins de recherche n'est pas toujours 
transparente pour les utilisateurs. La plupart des engins de recherche utilisent des 
algorithmes qui augmentent artificiellement la visibilite de certaines pages Web 
selon des parametres proprietaries; il devient ainsi de plus en plus difficile pour 
les utilisateurs d'evaluer la qualite des recherches effectuees et d'anticiper les 
criteres de selection qui fonctionneront le mieux avec ces engins de recherche. 
Le Web facilite les recherches des etudiants mais, d'une maniere tout a fait paradoxale, 
n'ameliore aucunement le reperage des contenus de cours dans un contexte de 
reutilisation entre professeurs. Pour un professeur, le reperage des contenus doit souvent 
correspondre a des objectifs pedagogiques, des contraintes de temps ou d'equipement 
qui ne sont pas necessairement importantes pour un etudiant qui parcourt librement le 
Web. Les differents formats utilises pour la production de documents numeriques 
(Word, Powerpoint, PDF, ...) facilitent encore moins la recherche de ces contenus. Plus 
grave encore, les concepteurs de cours doivent generalement valider eux-memes la 
qualite et la veracite des elements trouves en realisant souvent de nouvelles recherches 
complementaires. 
2.1 Initiatives de collaboration 
Plusieurs initiatives ont ete proposees pour ameliorer le reperage et la recuperation des 
contenus de cours. Ces initiatives prennent la forme d'un systeme de description 
commun qui facilite la comparaison entre les elements. II existe plusieurs initiatives de 
descriptions communes : 
• Aux Etats-Unis, une division du National Science Foundation fournit un appui 
financier aux institutions qui valorisent un rapprochement entre colleges et 
universites {Educational System Reform ). Un portail appele SMET2 {Science, 




academiques pour les rendre disponibles a autrui. Certaines universites 
americaines possedent aussi leur propre portail de cours; le MIT a notamment 
rendu publique 1'ensemble de ses contenus de cours {MIT OpenCourseWare ) au 
moyen d'une architecture informatique dediee a cette usage (DSpace , Open 
Knowledge Initiative ) . 
• En Europe, la fondation ARIADNE6 encourage le developpement d'entrepots 
communs pour favoriser la reutilisation des ressources pedagogiques au sein de 
l'union europeenne. Le projet ARIADNE compte ainsi deja plus de 31 
partenaires differents. 
• Au Canada, CANARIE soutient le projet CanCore (Canadian Core Learning 
Object Metadata Application Profile7) qui fait la promotion d'une norme 
d'echange commune entre les differentes institutions d'education du pays. 
CANARIE finance notamment l'universite d'Alberta pour le developpement d'un 
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repositoire de cours appele CAREO (Campus Alberta Repository of Educational 
Objects). 
• II existe aussi plusieurs autres projets tels que EdnA, HEAL, iLumina, Learn-
Alberta, Lydia, MERLOT, etc. 
La majorite de ces initiatives ont en commun l'utilisation de metadonnees pour decrire 
les contenus de cours. Cette description porte sur des informations aussi diverses que la 
nature des contenus, leur usage distinctif ou les informations particulieres sur leur mode 
d'acces. Contrairement aux balises <meta> inserees a l'interieur des pages Web, les 
metadonnees utilisees dans ces projets presentent une structure specialement adaptee au 








2.2 Metadonnees pedagogiques 
Le terme "metadonnee" signifie litteralement "donnees sur les donnees" et represente 
une donnee qui fournit de l'information sur la nature d'une autre donnee. Dans un 
contexte pedagogique, les metadonnees sont utilisees pour decrire la nature et le 
contexte d'usage des objets d'apprentissage. Cette description porte aussi bien sur l'objet 
meme de la representation que sur les proprietes et les elements d'interaction qui leurs 
sont associes [Merril, 1998]. 
Les metadonnees peuvent etre separees des ressources qu'elles decrivent par une certaine 
distance physique. Par exemple, le resume d'un livre peut se retrouver directement sur la 
couverture de l'ouvrage mais il peut aussi se retrouver sur une fiche bibliographique 
totalement isolee de celui-ci. Suivant cette meme analogie, differents types de 
metadonnees peuvent etre utilises conjointement pour decrire un meme contenu et une 
distance physique plus ou moins grande peut exister entre les metadonnees et l'objet 
qu'elles decrivent. 
Les metadonnees peuvent ainsi prendre differentes formes. Pour [Kashyap, 1996] et 
[Shah, 1998], les metadonnees se divisent en deux categories distinctes : 
1) metadonnees independantes du contenu: qui ne possedent aucune dependance 
au contenu represente (ex., adresse, date de creation); 
2) metadonnees dependantes du contenu: qui capturent l'information du contenu 
represente. Cette categorie se subdivise elle-meme en deux : 
a) metadonnees liees au contenu meme: qui dependent directement du 
contenu present (ex., mot cle apparaissant directement dans un 
document); 
b) metadonnees liees a la description du contenu: qui utilisent les 
elements de descriptions associes a l'objet represente et qui ne font pas 
directement partie du contenu represente (ex., annotation textuelle 
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associee a une image). Ce type de metadonnees se subdivise a son tour en 
deux sous-categories : 
i. metadonnees independantes du domaine: qui capturent 
rinformation presente de maniere independante au domaine 
d'information represente (ex., la definition DTD d'un document 
XML); 
ii. metadonnees dependantes du domaine: qui capturent 
l'information presente d'une maniere specifique au domaine 
d'information. Le choix du vocabulaire devient alors une 
consideration importante et le vocabulaire doit etre choisi en suivant 
les regies particulieres du domaine (ex., definition d'une ontologie 
qui utilise des termes et une structure particulieres a un domaine de 
connaissances). 
Le niveau de dependance plus ou moins grand des metadonnees envers leur contenu peut 
rendre plus difficiles les operations de maintenance et de mise a jour des metadonnees. 
A titre d'exemple, le choix d'un vocabulaire specialise demande la mise en place d'un 
consensus entre les differents intervenants pour definir precisement la valeur et l'usage 
de chaque element. La selection d'un vocabulaire commun est, en plus, une tache 
complexe qui exige des efforts de collaboration de longue duree entre differents types de 
specialistes pour assurer a la fois la definition, la mise a jour et la revision des 
metadonnees: 
«Effective research progress on metadata will need to involve intense 
collaboration between metadata specialists and communities trying to solve 
functional problems, such as rights management, resource discovery, archiving 
and preservation, or the organization and management of data specific to 
various disciplines. 
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The definition and maintenance of metadata standards over time is a complex 
social process requiring negotiation, consensus-building, and iteration. Learning 
to manage such processes effectively and to coordinate the ever-growing 
activities of many disparate communities of interest is clearly a long-term 
research undertaking involving complex economic, technical, and social 
questions». [EU-NSF Working Group on Metadata, 1999] 
La mise en place d'une structure de metadonnees a l'interieur d'une organisation 
demande des ressources et des efforts continus. La promotion d'une structure de 
metadonnees a l'interieur d'une industrie demande toutefois des efforts certainement 
encore plus importants. 
Le Tableau 2.1 presente les principals initiatives de metadonnees reliees au domaine de 
l'education. Ces initiatives de metadonnees se distinguent a la fois par leur lieu d'origine 
(Amerique vs. Europe) et leur domaine d'application (scolaire, militaire, aviation). 
Les projets ARIADNE (initiative universitaire europeenne), IMS (initiative de 
compagnies americaines) et ADL (initiative militaire americaine) ont ete instaures de 
maniere independante par des groupes d'interet differents. Le Learning Object Metadata 
[LOM IEEE, 2002] se distingue toutefois des precedents en agissant comme element 
federateur pour reprendre les points essentiels des initiatives IMS, ARIADNE, SCORM 
(ADL) et AICC (certaines parties applicables) et favoriser la convergence de ces 
elements de description. 
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Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution 
Networks for Europe 
ARIADNE est un consortium europeen qui developpe des outils 
et des methodologies necessaires pour produire, controler et 
reutiliser des elements pedagogiques sur ordinateur et 
programmes de formation en ligne. Les normes ARIADNE et 
ARIADNE II presentent a la fois un modele de vocabulaire et une 
architecture pour I'entreposage des donnees. 
Instructional Management Systems 
Ce consortium developpe et favorise des caracteristiques 
ouvertes pour le developpement de la formation en ligne. 
Plusieurs compagnies importantes font partie de ce consortium 
dont notamment Apple, Cisco, IBM, Microsoft et Sun. 
Advanced Distributed Learning a ete etabli par le departement de 
la defense americaine pour developper une strategie globale sur 
I'utilisation des technologies d'apprentissage au sein des forces 
armees et pour favoriser une cooperation accrue entre les 
gouvernements, les industries et les maisons d'education. La 
norme proposee est actuellement connue sous le vocable de 
SCORM (Sharable Content Object Reference Model}. 
Aviation Industry CBT (Computer Based Training) Committee. 
Cette organisation elabore des directives pour I'industrie de 
I'aviation pour favoriser le developpement, la livraison et 
revaluation des technologies de formation en ligne. 
Dublin Core Metadata Initiative a originellement pris naissance 
en 1994 mais un groupe specialise a toutefois ete forme en 1999 
pour etudier specifiquement I'utilisation des metadonnees dans 
le domaine de l'apprentissage. Un ensemble reduit de 
metadonnees a ainsi ete retenu pour favoriser la decouverte de 
ressources electroniques (Metadata for Electronic Resources). 
IEEE Learning Technology Standards Committee 
Place sous I'egide du IEEE Computer Society Standards, le 
LTSC developpe et accredite des guides, des normes techniques 
et des recommandations pratiques pour les technologies 
d'apprentissage. La designation officielle du standard preconise 
est IEEE 1484.12.1-2002 Learning Object Metadata (LOM). 
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ARIADNE comprend 40 elements repartis en sept categories distinctes. IMS comprend 
90 elements repartis en neuf categories distinctes alors que LOM comprend a lui seul 
101 elements repartis en huit categories distinctes. Ces 101 elements touchent aussi bien 
a la description des objets eux-memes que leur cycle de vie, leur contexte technique, les 
droits d'auteurs et les relations aux autres objets. LOM permet ainsi l'utilisation 
d'annotations et d'elements de classification generate pour relier ces objets a differents 
systemes de referencement. 
Malgre son niveau de sophistication eleve, LOM n"est pas reellement efficace pour la 
description d'objets de taille reduite. LOM a ete con9u pour la description d'objets de la 
taille d'un cours ou une lecon entiere. Les objets de la taille d'une page ou d'un 
paragraphe unitaire exigent un effort de descriptions beaucoup trop important pour 
rendre LOM attrayant aux yeux des utilisateurs. De plus, LOM se montre 
particulierement mal adapte a la description d'objets d'apprentissage composes 
dynamiquement a partir d'elements unitaires de tailles et de formats varies. 
2.3 Objets d'apprentissage 
II n'existe pas de definition rigoureuse d'un « objet d'apprentissage » et certains auteurs 
considerent que ce terme decrit simplement un element technologique utilise dans un 
contexte d'apprentissage. Un objet d'apprentissage peut ainsi prendre la forme d'un 
cours, d'un module logiciel, d'un site Web ou d'une institution entiere [Linecar, 1994] 
[Siviter, 1999] [IEEE LOM, 2002] : 
"A Learning Object is defined here as any entity, digital or non-digital, which 
can be used, re-used or referenced during technology-supported learning. 
[...] Examples of Learning Objects include multimedia content, instructional 
content, instructional software and software tools, referenced during technology 
supported learning. In a wider sense, learning objects could even include 
learning objectives, persons, organizations, or events. " [IEEE LOM, 2002] 
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Selon cette definition, les objets d'apprentissage sont des elements de taille plus ou 
moins importante. Certains auteurs considerent toutefois que les objets d'apprentissage 
se distinguent par leur taille specifiquement reduite et qui les rend particulierement 
propices a une reutilisation subsequente [Wiley, 2000]. Dans cette optique, les objets 
d'apprentissage s'apparentent plus volontiers a une lecon ou une page d'information 
unitaire. La taille reduite de ces objets leur permet ainsi d'etre reutilises pour composer 
des objets de plus grandes dimensions, un peu a la maniere d'un atome compose a partir 
de particules elementaires. A titre d'exemple, une lecon peut etre considered comme un 
objet d'apprentissage de grande taille compose d'objets internes plus petits tels qu'une 
discussion, un exemple ou une demonstration. Ces objets peuvent, a leur tour, etre 
decomposes en elements plus fins pour finalement isoler des objets de la taille d'un 
paragraphe, d'un mot ou d'une image. 
Certains auteurs considerent que les objets d'apprentissage se distinguent a la fois par 
leur taille reduite et leur capacite particuliere de pouvoir etre transferes par Internet. Les 
objets d'apprentissage s'inscrivent ainsi dans un contexte d'echange ou la taille devient 
un enjeu important pour favoriser l'echange et la reutilisation de leurs composantes : 
"Learning objects are elements of a new type of computer-based instruction 
grounded in the object-oriented paradigm of computer science. Object-orientation 
highly values the creation of components (called "objects ") that can be reused 
[Dahl & Nygaard, 1966] in multiple contexts. This is the fundamental idea behind 
learning objects: instructional designers can build small (relative to the size of an 
entire course) instructional components that can be reused a number of times in 
different learning contexts. 
Additionally, learning objects are generally understood to be digital entities 
deliverable over the Internet, meaning that any number of people can access and 
use them simultaneously (as opposed to traditional instructional media, such as an 
overhead or video tape, which can only exist in one place at a time). Moreover, 
those who incorporate learning objects can collaborate on and benefit immediately 
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from new versions. These are significant differences between learning objects and 
other instructional media that have existed previously. " [Wiley, 2000, p.3] 
D'une maniere globale, il est possible de definir les objets d'apprentissage comme suit: 
un objet d'apprentissage est un element structure pouvant lui-meme etre compose 
d'elements de format varie (texte, image, elements audio/video ou tout autre format 
binaire) et qui possede la capacite de pouvoir etre delivre par des moyens numeriques. 
Ces objets d'apprentissage peuvent etre regroupes ensemble pour former une entite plus 
importante ou etre inseres les uns dans les autres pour former une suite variee d'elements 
de tailles et de dimensions differentes. 
Cette definition sommaire met deja en lumiere les problemes associes a la description 
des objets d'apprentissage et la definition des structures de metadonnees equivalentes. 
2.4 Probleme de la personnalisation des structures de metadonnees 
Le reperage des objets d'apprentissage sur Internet est une operation difficile a realiser 
et plusieurs initiatives de metadonnees ont ete proposees pour normaliser la description 
de ces objets. L'utilisation de metadonnee reste une tache difficile a realiser [Friesen, 
2004]. Cette tache exige des qualifications techniques et des connaissances qui sont 
generalement hors de portee des principaux utilisateurs. Cette tache exige aussi un 
investissement en temps et en argent important. 
Malgre leur niveau de sophistication eleve, aucune des initiatives de metadonnees ne 
reussit a s'adapter completement au caractere atomique des objets d'apprentissage. La 
nature complexe des objets d'apprentissage demande, en effet, l'utilisation de structures 
de metadonnees flexibles pouvant etre definies sur mesure pour repondre au contexte 
particulier de chaque objet. La definition d'une structure de metadonnees commune 
exige toutefois un effort de coordination important entre differents acteurs pour definir, 
maintenir et mettre a jour les elements de descriptions. Le consensus necessaire entre ces 
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intervenants rend lui-meme encore plus difficile la personnalisation des elements de 
descriptions. 
Les grandes initiatives de metadonnees (Tableau 2.1) offrent un certain niveau de 
flexibilite en permettant l'ajout d'elements supplementaires autour d'un noyau fixe 
d'elements communs. L'ajout de ces elements supplementaires ne demande 
generalement pas l'imposition d'un consensus commun entre les intervenants et peut le 
plus souvent etre realise de maniere individuelle. Cette solution presente l'avantage de 
permettre l'ajout d'elements supplementaires a l'interieur d'une structure de descriptions 
mais presente toutefois 1'inconvenient de ne pas reellement permettre la modification 
intrinseque de la structure de metadonnees. 
La personnalisation des structures de metadonnees est un probleme complexe qui 
preoccupe plusieurs chercheurs a travers le monde. Une solution interessante pour 
ameliorer la description des contenus Web consiste a assigner ces descriptions non pas a 
une page entiere mais a un element specifique de la page. L'assignation des descriptions 
a un element de page est realisee grace a des annotations. 
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CHAPITRE 3 : LES ANNOTATIONS 
Une annotation est une note, une explication, ou tout autre type de remarque externe 
pouvant etre attachee a un document sans toutefois etre necessairement inseree dans ce 
document. Une annotation peut aussi bien etre realisee en format papier qu'en format 
electronique. 
Les annotations sont produites par des auteurs pour aider leurs lecteurs a comprendre des 
informations, indiquer 1'existence de donnees complementaires ou tout simplement 
identifier des ressources particulieres [Marshall, 1997]. Les lecteurs produisent, quant a 
eux, des annotations pour supporter leur memoire, localiser un probleme, ou enregistrer 
les traces de leurs activites (Figure 3-1). 
te.'P^0"^*' ^u t "lt c a n K ' n ** ^apc °^ m U!,r«^u! an& "olsy dream 
'rtf.'Q£C, remembered with wonder amongst the overwhelming realities of this 
<TtaU strange world of plants and water au<3 silence. And this stillness, of life 
did nfrt in the tout resemble a peace. It was the stillness of an implacable 
force brooding over an inscrutable intention. It looked si yew with 3 
vengeful aspect. I got used to it afterwards I did not sec it any more. I 
ripped the JiteT out or the tin-pot steamboat and drowned all the pil-
grims; 1 lad to keep a look-out for the signs of dead wood we could cut 
up in the night for next day's steanung. When you have to attend to 
things of that sort, to the mere incidents of the juffece. the reality—the 
reality Mel! yon—fades. The inner truth is hidden—luckily, luelily. Bui 
" felt lit all die same; 1 reTohen its tiiyitenotu stillness witching mc at 
- ^Jy monkey Iwcfa, just as it watehq yon fellows performing on your 
C• ,• Jc^Srve tight-wpet for—what is it? haljfa crown a tuitTble, . ._." 
/JsT* » " " ^ to "* tiv^< Mario w," growled a.voice, and I knewTthere wn at 
fw-^^eas t one fbteaer awake besides myself. 
Jffjl /. "I heg your patdon. I forgot the heartache which makes up the rest of 
|Si—* the pries. And indeed what does the phce matter if the trick he well 
Figure 3-1 : Exemple de texte annote [auteur inconnu]. 
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En se basant sur ses propres observations, [Mille, 2005] etablit la taxonomie de taches 
suivante: 
1. Restructurer: 




2. Ajouter une remarque personnelle : 
2.1. Critiquer : 
2.1.1. Positivement; 
2.1.2. Negativement; 
2.2. Exprimer une idee connexe; 
2.3. Developper : 
2.3.1. Completer; 
2.3.2. Ajouter un exemple; 
2.3.3. Resoudre un probleme; 
2.3.4. Expliquer textuellement/graphiquement; 
2.4. Faire reference a un autre document; 
3. Categoriser: 
3.1. Objectivement: 
3.1.1. Par type predefini; 
3.1.2. Par similarite de forme; 
3.2. Subjectivement: 
3.2.1. Par valeur d'importance (du passage, pas de l'annotation elle-
meme); 
3.2.2. Par similarite de sens; 
4. Creer une relation entre deux passages; 
5. Planifier une action : 
5.1. Approfondir; 
5.2. Reviser : 
5.2.1. Supprimer un passage; 
5.2.2. Inserer un passage; 
5.2.3. Reformuler un passage; 
5.2.4. Deplacer un passage; 
6. Soutenir l'attention. 
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Ces actions sont realisees de manieres differentes selon le contexte particulier dans 
lequel elles prennent place. [Wolfe, 2001] constate ainsi que le contexte de lecture influe 
directement sur le type et la quantite des annotations produites. La forme des annotations 
serait ainsi modulee selon le contexte de communaute (pre-requis), le contexte de tache 
(but de la lecture), et le contexte materiel (lieux, moyens). 
Le contexte de communaute se distingue par des comportements d'annotation parfois 
similaires et parfois totalement differents entre differents groupes d'utilisateurs. II existe 
ainsi des patrons individuels de lecture et d'annotation qui feront en sorte qu'un meme 
utilisateur adoptera toujours un meme format d'annotation tout en continuant a faire 
evoluer de maniere personnelle sa propre maniere de selectionner et de realiser des 
annotations [Marshall, 1999]. 
Le contexte de tache influence aussi le comportement d'annotation en favorisant des 
similitudes entre les annotations realisees par differents utilisateurs. Par exemple, en 
examinant les annotations papiers realisees par des etudiants, [Marshall, 1998] constate 
que « les etudiants ont tendance a mettre en valeur les memes idees ». 
Le contexte de tache agit directement sur la maniere de produire des annotations en 
favorisant des annotations de facture graphique ou de format textuel pour soutenir les 
buts subsequents de la lecture. 
Le contexte materiel modifie aussi la maniere de realiser des annotations en modifiant la 
tache d'annotation en fonction de la disponibilite ou non d'outils particuliers (ex: 
surligneur, crayon, regies, etc.) [Marshall, 2000]. 
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3.1 Annotations electroniques 
Les annotations de format papier sont realisees sur un medium fixe qui change peu dans 
le temps. Ces annotations peuvent etre permanentes ou mobiles (signet, plis de page, 
note autocollante, insertion papier, etc.) et utiliser un codage personnel ou explicite pour 
les autres lecteurs tout en etant placees directement dans le texte ou a cote de celui-ci 
[Marshall, 1997]. 
Les annotations de format electronique reprennent, pour leur part, les memes attributs 
que les annotations de format papier mais en rajoutant cependant la possibilite d'etre 
facilement utilisables par un logiciel et de pouvoir supporter une mise en relation 
automatique avec d'autres donnees de format numerique. 
Le navigateur Mosaic 1.2 (1993) a ete le premier logiciel a permettre la creation 
d'annotations electroniques sur le Web. Plusieurs autres logiciels ont par la suite ete 
proposes pour repondre aux besoins particuliers des utilisateurs: AktiveDoc 
[Lanfranchi, 2005], Altered Vista [Recker, 2001], Annotea [Kahan, 2001], Annozilla 
[Obendorf, 2003] , Edutella [Nejdl, 2001], IBM annotation tool [Hori, 2003], KIM 
[Popov, 2003], Magpie [Dzbor, 2003], Mangrove [McDowell, 2003], Melita [Ciravegna, 
2002], MnM [Vargas-Vera, 2002], OLR3 [Brase, 2003], OntoGloss [Mostowfi, 2005], 
OntoMat [Handschuh, 2002], PDFTab [Eriksson, 2007], Semantic Markup Tool 
[Kettler, 2005], SMORE [Kalyanpur, 2003], etc. 
Le Tableau 3.1 presente les principaux d'outils d'annotation disponibles. Ce tableau a 
ete collige a partir des travaux initiaux realises par [Prie, 2004] et [Uren, 2006] ainsi que 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Les logiciels Altered Vista, Annotea, Edutella, SMORE, Melita et KIM represented les 
outils d'annotation les mieux connus. Ces outils font chacun partie d'une categorie 
differente de systeme d'annotation. 
3.1.1 Altered Vista 
Le logiciel Altered Vista [Recker, 2001] permet de recueillir les recommandations 
personnelles de differents utilisateurs en fonction de categories precises de description. 
Les informations saisies peuvent aussi bien prendre la forme de texte libre que 
d'appreciations qualitatives annotees au moyen d'une echelle de Likert graduee de 
"faible" a "excellent". Chaque categorie de descriptions regroupe ainsi plusieurs 
appreciations differentes que les utilisateurs peuvent eux-memes selectionner en 
fonction d'un contexte donne. 
3.1.2 Annotea 
Le logiciel Annotea a ete propose par le W3C pour supporter l'insertion directe 
d'annotations a l'interieur de pages Web. Ce logiciel est directement utilise sur un poste 
client (navigateur) alors que les annotations finales sont deposees sur un serveur public 
de maniere a les rendre facilement accessibles a autrui. 
Annotea permet aussi bien de rediger des annotations que de reviser des annotations 
realisees par d'autres [Kahan, 2001]. Ce logiciel n'est toutefois pas, en soi, un systeme 
reserve a la description des contenus mais peut neanmoins etre utilise a cette fin. II est 
ainsi possible d'utiliser Annotea pour decrire des contenus Web et rajouter ces 
descriptions a une liste de descriptions deja produites par d'autres [Figure 3-2]. 
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Figure 3-2 : Recuperation de pages annotees avec Annotea. 
Annotea ne supporte pas l'utilisation de structure complexe de metadonnees et il serait 
difficile de le considerer comme un veritable systeme de metadonnees en soi. D'autres 
developpements realises a partir Annotea tentent toutefois de combler cette lacune en 
ameliorant la gestion des structures de metadonnees qui font actuellement defaut au 
logiciel. 
3.1.3 Edutella 
Le logiciel Edutella reprend l'idee des annotations personnelles en utilisant toutefois une 
architecture poste a poste (P2P) qui favorise le partage des descriptions entre differents 
utilisateurs [Nejdl, 2001]. 
Un peu a la maniere d'Annotea, le logiciel Edutella permet a chaque utilisateur d'ajouter 
ses propres observations sur une page Web. Edutella utilise toutefois une structure de 
metadonnees particuliere qui oblige les utilisateurs a respecter un classement logique. 
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Les informations echangees entre utilisateurs ne concernent que la description des 
ressources et la recuperation de ces descriptions s'effectue par le biais d'une URI 
precisant leur lieu d'origine. Cette particularite permet notamment d'eviter les problemes 
associes a la gestion des droits d'auteur et aux droits d'acces aux ressources en dissociant 
les contenus Web des descriptions correspondantes. 
Edutella est un logiciel specifique au domaine de l'education qui reprend fidelement le 
modele de descriptions des grandes initiatives de metadonnees. Les elements de 
descriptions sont ainsi organises en couches concentriques en utilisant Dublin Core au 
centre et IMS/IEEE-LOM en peripheric. La couche de description externe reprend les 
paquets de contenus proposes par IMS et une certaine partie du modele de descriptions 
propose par SCORM. D'autres categories supplementaires de metadonnees peuvent aussi 
etre rajoutees aux descriptions peripheriques pour completer la description des contenus. 
3.1.4 SMORE 
Le logiciel SMORE {Semantic Markup, Ontology and RDF Editor) est un 
environnement integre pour la creation de pages Web, des courriers electroniques, et 
d'autres types de fichier textuel [Kalyanpur, 2003]. L'editeur graphique de SMORE 
permet d'associer des elements textuels ou graphiques a des ontologies (Figure 3-3). Ces 
ontologies peuvent etre directement recuperees a partir du Web. Ce logiciel possede 
aussi la capacite de reconnaitre certaines balises HTML et de recuperer 
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Figure 3-3 : Interface du logiciel d'annotation SMORE. 
3.1.5 Melita 
Melita est une application qui permet l' annotation directe de documents HTML au 
moyen d'une interface graphique [Ciravegna, 2002]. Cette application possede aussi 
toutefois la capacite d'extraire elle-meme des annotations et de les suggerer a 
l'utilisateur afin de valider ses propres strategies d'extraction (Figure 3-4). Les 
annotations approuvees par l'utilisateur servent ainsi a consolider le comportement de 
Melita qui finit par apprendre a mieux extraire les contenus proposes en fonction 
d'ontologies donnees. Melita se definit ainsi comme un systeme d'annotation semi-
automatique. 
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Figure 3-4 : Suggestions d'annotation proposees par Melita. 
3.1.6 KIM 
KIM est un module externe qui s'installe a l'interieur d'un navigateur pour realiser 
l'annotation de pages Web [Popov, 2003]. Contrairement aux outils cites precedemment, 
KIM effectue une annotation automatique en extrayant lui-meme les termes importants 
et en les associant par lui-meme a une ontologie de haut niveau (Figure 3-5). KIM se 
definit ainsi comme un systeme d'annotation entierement automatique. 
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Figure 3-5 : Annotation automatique d'une page HTML avec KIM. 
3.2 Categorisation 
Les logiciels Annotea, Edutella, SMORE, Melita et KIM represented cinq manieres 
differentes de realiser des annotations. Ces logiciels se distinguent chacun des autres au 
moyen de deux criteres distincts: 1) par le caractere plus ou moins structure des 
annotations et 2) par le caractere plus ou moins automatique des annotations produites. 
Le caractere plus ou moins structure des annotations se definit par l'utilisation de texte 
libre par l'utilisateur ou, encore, par l'imposition de metadonnees ou d'ontologies 
particulieres. Le caractere plus ou moins automatique des annotations produites se 
manifeste, quant a lui, soit par la necessite d'une intervention directe de l'utilisateur 
(annotation manuelle), soit par la suggestion de valeurs par defaut realisee par le logiciel 
(annotation semi-automatique) ou soit par la production autonome d'annotations 
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(annotation automatique). Chacune des categories precedentes possedent evidemment 
ses propres avantages et inconvenients. 
Les annotations realisees de maniere automatique possedent l'avantage de pouvoir etre 
produites plus rapidement et a plus faible cout que les annotations realisees 
manuellement. En contrepartie, les annotations manuelles possedent l'avantage de 
representer plus fidelement le modele cognitif de l'utilisateur bien qu'elles aient aussi le 
desavantage d'exiger un effort humain plus important. Les annotations semi-
automatiques forment une categorie intermediate qui tend a mitiger les impacts des 
deux autres categories. 
Aucune des categories differentes ne represente en soi une panacee au probleme de 
conception des annotations et chacune de ces categories trouve son utilite propre. Les 
annotations manuelles, semi-manuelles et automatiques represented done tout 
simplement des moyens differents d'obtenir des annotations de qualite et de formes 
variees. 
II est possible d'ajouter une autre dimension aux categories precedentes en precisant la 
capacite d'une annotation a etre traitee automatiquement par une machine. [Azouaou, 
2004] propose ainsi d'etablir une distinction entre une annotation « semantique » (qui 
supporte le sens d'une description) et une annotation « non-semantique » (qui est le fruit 
d'un commentaire ou une observation de l'utilisateur). Une annotation « semantique » 
peut elle-meme etre decomposed en une annotation«cognitive » (qui supporte le 
modele de l'utilisateur) ou une annotation «computationnelle » (qui supporte un 
traitement logique realise par la machine). Le Tableau 3.2 illustre le classement des 
outils d'annotation selon leur capacite a traites plus ou moins automatiquement et la 
valeur plus ou moins semantique de leur contenu. 
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Les logiciels qui permettent la production d'annotations electroniques se divisent en 
systemes manuels, semi-automatiques et automatiques. Aucun de ces systemes n'est 
reellement meilleur que les autres. II est neanmoins possible de realiser une subdivision 
a l'interieur de ces trois grandes categories pour reconnaitre les systemes qui produisent 
des annotations semantiques par rapport aux systemes qui produisent des annotations 
dites « non-semantiques ». 
Les annotations semantiques cognitives et computationnelles (representees par la 
derriere ligne du tableau) se distinguent ainsi des autres categories par leur capacite a 
supporter le sens des contenus annotes tout en permettant a la fois 1' interpretation de ces 
contenus par un humain et une machine. L'interpretation des annotations faisant partie 
de cette categorie est realisee par le biais d'ontologies qui precisent le sens de ces 
annotations. Le chapitre qui suit presente les principes de construction de ces ontologies. 
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CHAPITRE 4 : LES ONTOLOGIES 
Le terme ontologie refere a un champ d'etude de la philosophic qui porte sur le sujet de 
l'existence. Ce terme a ete repris en ingenierie des connaissances selon differents 
vocables: 
1. Un langage de description precisant la construction d'un vocabulaire propre a un 
sujet: 
« An ontology defines the basic terms and relations comprising the vocabulary of 
a topic area, as well as the rules for combining terms and relations to define 
extensions to the vocabulary. » [Neches, 1991] 
2. Une representation des connaissances exprimee par un langage de description de 
haut niveau : 
« An ontology is an explicit specification of a conceptualization. [...] When the 
knowledge of a domain is represented in a declarative formalism, the set of 
objects that can be represented is called the universe of discourse. This set of 
objects, and the describable relationships among them, are reflected in the 
representational vocabulary with which a knowledge-based program represents 
knowledge. [...] Formally, an ontology is the statement of a logical theory. » 
[Gruber, 1993] 
3. Une representation de la connaissance possible d'un agent: 
« An (AI-) ontology is a theory of what entities can exist in the mind of a 
knowledgeable agent. » [Wielinga, 1993] 
4. Une taxonomie de concepts permettant 1'interpretation semantique des 
connaissances liees a une tache ou un domaine : 
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« An ontology for a body of knowledge concerning a particular task or domain 
describes a taxonomy of concepts for that task or domain that define the semantic 
interpretation of the knowledge. » [Albert, 1993] 
5. Une conceptualisation consensuelle et partagee des connaissances : 
« Ontologies are agreements about shared conceptualizations. Shared 
conceptualizations include conceptual frameworks for modeling domain 
knowledge; content-specific protocols for communication among inter-operating 
agents; and agreements about the representation of particular domain theories. In 
the knowledge sharing context, ontologies are specified in the form of definitions 
of representational vocabulary. A very simple case would be a type hierarchy, 
specifying classes and their subsumption relationships. Relational database 
schemata also serve as ontologies by specifying the relations that can exist in 
some shared database and the integrity constraints that must hold for them. » 
[Gruber, 1994] 
6. Une description explicite d'une conceptualisation : 
« An ontology is an explicit, partial account of a conceptualization. » [Guarino, 
1995] 
7. Une specification explicite d'une conceptualisation de haut niveau : 
« An ontology is an explicit, partial specification of a conceptualization that is 
expressible as a meta-level viewpoint on a set of possible domain theories for the 
purpose of modular design, redesign and reuse of knowledge-intensive system 
components. » [Schreiber, 1995] 
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8. Une specification d'une conceptualisation : 
« An ontology is a explicit knowledge level specification of a conceptualization, 
[...] which may be affected by the particular domain and task it is intended for. » 
[vanHeijst, 1996] 
9. Une specification explicite permettant la description des contenus d'une base de 
connaissances : 
« An ontology provides the means for describing explicitly the conceptualization 
behind the knowledge represented in a knowledge base. » [Bernaras, 1996] 
10. Une theorie logique inherente au modele d'un langage logique : 
« An ontology is a logical theory that constrains the indended models of a logical 
language. » [Guarino, 1997] 
11. Une hierarchie structuree de termes permettant la construction d'une base de 
connaissances propre a un domaine: 
« An ontology is a hierarchically structured set of terms for describing a domain 
that can be used as a skeletal foundation for a knowledge base. » [Swartout, 
1997] 
12. Une specification formelle d'une conceptualisation partagee : 
« An ontology is a formal specification of a shared conceptualization. » [Borst, 
1997] 
13. Une theorie logique detaillant le sens d'un vocabulaire formel: 
« An ontology is a logical theory accounting for the intended meaning of a 
formal vocabulary, i.e. its ontological commitment to a particular 
conceptualisation of the world. » [Guarino, 1998] 
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14. Une specification formelle et explicite d'une conceptualisation partagee: 
« An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization. » 
[Studer, 1998] 
Avec cette derniere definition, Studer reprend les termes memes de Gruber en precisant 
toutefois le concept de partage (aussi initialement propose par Gruber). Selon cette 
derniere definition, une ontologie definit d'une maniere formelle les connaissances 
communes d'un domaine particulier partagees entre differents utilisateurs. 
Dans la definition precedente, le terme « connaissance »joue un role tres particulier et 
ne devrait pas etre confondu avec le terme « donnees » ou « information ». Une donnee 
est un signal non interpretee. Une information est une donnee associee a une 
signification particuliere. Dans le contexte des ontologies, la connaissance est ainsi 
consideree comme une « information sur l'information » [Schreiber, 2000]. 
4.1 Contexte d'utilisation 
Les ontologies jouent le role d'une langue universelle, une sorte d'interlingua, qui 
permet a des gens ou des applications d'echanger des informations sur une base 
commune. Ces informations concernent aussi bien les concepts que les rapports qui 
existent entre les differents elements de connaissance d'un domaine (Figure 4-1). 
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Figure 4-1: Ontologie comme langue universelle |Uschold, 1996]. 
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Cette inter lingua joue un role federateur dans le partage de connaissances entre 
differents intervenants. La position centrale des ontologies permet de: 
• partager une comprehension commune entre des personnes ou des agents 
logiciel; 
• rendre explicites les elements de connaissance d'un domaine; 
• favoriser la reutilisation des connaissances d'un domaine; 
• etablir une separation entre les connaissances d'un domaine et les connaissances 
operationnelles; 
• favoriser l'analyse des connaissances d'un domaine. 
La capacite des ontologies a jouer un role federateur dans 1'expression des 
connaissances d'un domaine est due a la forme particuliere que prennent ces 
connaissances. Les ontologies contiennent des definitions qui sont interpretables par des 
machines et qui portent tout autant sur les concepts de base d'un domaine que sur les 
relations qui s'etablissent entre ces concepts [Noy, 2001]. Ces relations permettent a leur 
tour de realiser des inferences logiques ou de realiser des traitements symboliques sur les 
connaissances. 
4.2 Logique de description 
Au debut des annees 70, [Quillian, 1967] avait imagine le concept des «reseaux 
semantiques » qui se presente comme une serie de concepts associes entre eux par le 
biais de liens significatifs. Minsky reprit cette meme idee en y ajoutant la notion 
d'element prototype appele « frames ». Les frames utilisent un modele emprunte a 
cognition humaine pour representer des elements de connaissances: 
« Here is the essence of the theory: When one encounters a new situation (or 
makes a substantial change in one's view of the present problem) one selects 
from memory a structure called a Frame. This is a remembered framework to be 
adapted to fit reality by changing details as necessary. » 
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« A frame is a data-structure for representing a stereotyped situation, like being 
in a certain kind of living room, or going to a child's birthday party. Attached to 
each frame are several kinds of information. Some of this information is about 
how to use the frame. Some is about what one can expect to happen next. Some 
is about what to do if these expectations are not confirmed. » 
[Minsky, 1974,p.212] 
Les idees de Quillian et de Minsky ont a leur tour favorise la naissance d'un formalisme 
de description des connaissances appele « logique de description » (Description logics, 
plus communement designee par l'acronyme DL). Le terme « description » refere ici a la 
description des concepts alors que le terme « logique » refere a fexpression de relations 
logiques. 
La logique de description est un modele de classification de concepts et d'instanciation 
d'objets qui utilise la notion de role pour decrire des relations binaires entre des 
individus. Par exemple, en utilisant les concepts de negation (-), d'intersection (fl) et 
d'existence (3), [Baader, 2003] affirme que : 
Femme = Personne f l Feminin 
(une femme est une personne de type feminin) 
Homme = Personne f l "• Femme 
(un homme est une personne qui n'est pas une femme) 
Mere = Femme f l 3 possedeEnfant.Personne 
(une mere est une femme qui a une personne comme enfant) 
Pere = Homme [~| 3 possedeEnfant.Personne 
(un pere est un homme qui a une personne comme enfant) 
La logique de description permet la construction d'ontologies en utilisant des 
declarations de classes organisees selon une hierarchie « is-a » deja connue des langages 
orientes objets. Une ontologie se presente ainsi comme une description formelle et 
explicite des concepts d'un domaine (« classes » ou « instances »), des proprietes de 
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concept decrits par des caracteristiques et attributs («attributs», «roles» ou 
« proprietes ») et des restrictions sur les attributs (« facettes » ou « restrictions de 
roles ») drun domaine particulier. 
La Figure 4-2 illustre une comparaison entre la logique de description, le modele des 
frames, la programmation orientee objet et les descriptions RDF (que nous traiterons 
plus en detail au chapitre suivant) proposee par [Lassila, 2001] : 
OOP Systems Frame Systems Description Logics RDF 
instance frame, instance, individual instance, individual resource 
attribute, instance variable slot role, attribute property 
value filler filler property value 
class, type frame, schema class, concept class 
Figure 4-2 : Comparaison de modeles [Lassila, 2001]. 
4.3 Structure d'ontologie 
Dans un contexte d'entreprise, [Abecker, 1998] suggere que tous les elements 
d'information et de connaissance soient decrits en utilisant un certain nombre d'attributs 
faisant partie d'un meta modele d'information. Ce meta modele decrit les contenus 
d'information, le domaine ainsi que le contexte d'application. Les concepts necessaires a 
la description de connaissance peuvent ainsi etre regroupes selon trois ontologies 
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Figure 4-3 : Modele d'information base sur trois ontologies distinctes |Abecker, 1998|. 
• Ontologie d'information : fournit le vocabulaire necessaire au meta modele 
d'information pour decrire les differents type emetteurs d'informations avec leur 
structure, leur mode d'acces ainsi que leur format respectif. II pourrait aussi bien 
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s'agir de connaissances descriptives sur certains produits que de connaissances 
prescriptives concernant la maniere de realiser certaines choses. 
• Ontologie du domaine : est utilisee pour la description des contenus. 
• Ontologie d'entreprise : decrit le contexte de creation et le contexte d'utilisation 
prevu des elements de connaissance. 
La Figure 4-4 illustre l'exemple des elements d'information relies a une entreprise 
(compagnie, departement, employes, etc.), aux informations vehiculees (document, livre, 
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Figure 4-4 : Description des connaissances d'une entreprise |Abecker, 1998). 
Cette facon de detailler le domaine d'une entreprise par 1'utilisation de trois ontologies 
distinctes soutient l'idee qu'il est necessaire d'etablir une distinction entre les concepts 
generaux et les elements pratiques d'un domaine. 
Dans un contexte de description plus general, [Guarino, 1998] propose de realiser un 
decoupage a quatre niveaux pour mieux circonscrire les elements de connaissance d'un 
domaine (Figure 4-5): 
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Figure 4-5: Decoupage en quatre niveaux d'ontologies [Guarino, 1998]. 
Ce decoupage se presente de la maniere suivante : 
• Ontologie de haut niveau: decrit les concepts generaux independants d'un 
probleme ou d'un domaine particulier (comme l'espace, le temps, les 
evenements). Ce type d'ontologie possede l'avantage de pouvoir etre partage par 
une grande communaute d'utilisateurs. 
• Ontologie du domaine: decrit le vocabulaire lie a un domaine generique en 
specialisant les concepts deja utilises dans l'ontologie de haut niveau. 
• Ontologie de tache: decrit le vocabulaire lie a une tache ou une activite 
generique en specialisant aussi les concepts deja utilises dans l'ontologie de haut 
niveau. 
• Ontologie d'application: decrit les concepts correspondant aux rolesjoues par 
des acteurs du domaine dans un contexte d'activite precis. 
Ce decoupage en quatre niveaux d'ontologies permet d'isoler les elements de 
connaissance propres a un domaine tout en assurant d'une certaine interoperabilite avec 
les ontologies deja existantes par le bais d'une reference a une ontologie commune de 
haut niveau. 
Ce decoupage offre ainsi l'avantage de pouvoir faire varier le niveau de detail des 
differentes ontologies selon le domaine a couvrir. 
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4.4 Niveaux de description 
Les ontologies doivent leur existence a la presence de certains elements obligatoires 
[Lassila, 2001] : 
Presence obligatoire : 
1. Vocabulaire controle (extensible) fini; 
2. Interpretation non ambigue des relations de classes et de termes; 
3. Rapports hierarchiques stricts de sous-classes entre les classes. 
Typiques mais non obligatoires: 
4. Specifications de proprietes au niveau des classes; 
5. Inclusion individuelle a l'interieur des ontologies; 
6. Specifications de restriction de valeur au niveau des classes. 
Souhaitables mais non obligatoires ni meme typiques: 
7. Specifications de classes disjointes, de rapports inverses, de rapports partie-
entier; 
8. Specifications des rapports logiques arbitraires entre les termes. 
Les ontologies ne possedent pas toutes le meme niveau de description. II est ainsi 
possible d'etablir une distinction entre les ontologies « legeres » qui se presentent sous la 
forme d'une hierarchie d'abstraction et les ontologie « lourdes » qui utilisent une 
structure de description logique [Studer, 1998]. II est meme possible de realiser une 
classification encore plus fine des ontologies selon leur niveau de complexity respectif 
(taxonomie de concepts plus ou moins approfondie, axiomes formels, notion de 
disjointure, etc.). 
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La Figure 4-6 illustre la classification proposee par [Lassila, 2001]. Cette classification 
se presente sous la forme d'une ligne droite qui illustre une echelle de progression entre 
differents systemes de description qui debutent par une simple liste de termes et se 
termine avec les ontologies lourdes qui exploitent des contraintes logiques. 
terms/glossary informal 1s -a" / formal" instance" value restrictions general logical constraints 
1 1 1 1 7 M 1 1 1 1 1 • 
catalog/ID thesauri w/ / formal "is-a" frames* properties disjointness, 
"narrower term" / inverse, 
relation / part-of 
Figure 4-6 : Echelle de progression formelle des ontologies [Lassila, 2001]. 
Entre ces deux extremes, il est possible de reconnaitre une panoplie de systemes de 
description differents. Une barre oblique placee sur 1'echelle de progression etablit 
toutefois une distinction entre les systemes de classement pour marquer le debut des 
ontologies legeres. Les ontologies se distinguent ainsi des glossaires, des thesaurus et 
des systemes de classement hierarchique informel par un formalisme de description qui 
precise de maniere non ambigue la position et les relations qu'entretiennent les classes 
entre elles. Une ontologie est une specification des elements de connaissance d'un 
domaine exprimee dans un langage formel. 
Les lecteurs attentifs remarqueront que la Figure 4-6 ne fait aucunement mention a 
l'existence d'une quelconque « base de connaissances ». L'absence de ce concept est 
reliee au fait que 1'ensemble des instances individuelles des classes d'une ontologie 
forme en soi une « base de connaissances ». Ainsi, a toute fin pratique, la distinction 
entre une ontologie et une base de connaissance reste tenue [Noy, 2001]. 
4.5 Processus de developpement 
[Gruninger, 1995] propose de debuter le processus de construction d'une ontologie avec 
l'etablissement d'une liste de questions auxquelles l'ontologie terminee devrait pouvoir 
repondre. Cette liste, aussi appelee « questions de competence », est utilisee pour 
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evaluer si la granularite et le niveau de detail des elements de l'ontologie produite 
permettront de couvrir de maniere suffisante un domaine en fonction du contexte 
d'application choisi. 
Par exemple, dans le contexte d'une ontologie destinee a supporter la construction d'un 
cours Web en IHO (Interface Humain Ordinateur), ces questions pourraient prendre la 
forme suivante : 
Quels criteres devrait-on considerer dans le choix d'une technique d'analyse 
ergonomique pour mesurer l'efficience d'une tache? 
Est-ce qu'une analyse hierarchique de tache (AHT) permet de mesurer le temps 
reel d'execution d'une tache? 
Existe-t-il une methode pour mesurer le taux d'erreur dans l'accomplissement 
d'une tache? 
Les questions de competence facilitent assurement le demarrage d'une ontologie mais ne 
permettent pas en soi de valider le niveau d'achevement d'une ontologie. La forme 
finale que devrait avoir une ontologie est une question a laquelle il est difficile de 
repondre parce qu'il n'existe pas qu'une seule maniere de modeliser un domaine de 
connaissances. II existera toujours des alternatives viables aux ontologies produites. 
[Noy, 2001] soutient que la forme de l'ontologie depend generalement de 1'application 
que Ton desire mettre en place et des extensions que Ton anticipe utiliser. Le 
developpement d'une ontologie serait done un processus necessairement iteratif qui 
alterne entre la conception et 1'utilisation de l'ontologie. Les concepts utilises par 
l'ontologie devraient ainsi directement se rapprocher des objets (physiques ou logiques) 
et des relations du domaine d'interet. Ces elements seront tres certainement des noms 
(objets) ou des verbes (relations) faisant partie de phrases qui decrivent le domaine 
d'interet que Ton desire representer. 
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Toujours selon [Noy, 2001], une ontologie devrait etre modelee en fonction du (des): 
Domaine a couvrir; 
Contexte d'application; 
Contexte d'utilisation; 
Acteurs impliques dans le maintien et l'utilisation de l'ontologie. 
Independamment des conseils prodigues par les auteurs precedents, il existe des 
methodologies formelles qui facilitent le developpement des ontologies. 
4.5.1 Methodologie formelle de developpement 
De maniere pratique, le developpement d'une ontologie implique: 
1. La definition des classes de l'ontologie; 
2. L'arrangement des classes en une hierarchie taxinomique (sous-classe, 
superclasse); 
3. La definition des attributs et la description de leurs valeurs permises; 
4. L'ajout des valeurs reliees aux attributs d'instance. 
II existe toutefois un certain nombre d'approches differentes pour developper une 
hierarchie de classes [Uschold, 1996] : 
• Approche descendante qui debute par la definition des concepts les plus 
generaux du domaine; 
• Approche ascendante qui debute par la definition des classes les plus specifiques; 
• Approche hydride qui debute par la definition des concepts les plus saillants 
suivi par une generalisation et une specialisation correspondante. 
Ces differentes approches de developpement peuvent etre materialisees au travers d'une 
multitude de methodologies formelles differentes [Schreiber, 2000] [Fernandez-Lopez 
,2002]. II est toutefois possible de resumer la plupart de ces methodologies de 
developpement en utilisant l'approche de [Staab, 2001] qui consiste a employer 
simultanement deux processus distincts pour realiser le developpement d'une ontologie. 
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Ces deux processus sont respectivement: 
• Un meta processus de connaissance : qui s'adresse aux aspects lies a la 
presentation et au maintien d"une nouvelle solution de gestion de connaissances a 
l'interieur d'une organisation; 
• Un processus de la connaissance : qui s'adresse a la manipulation d'un systeme 
de gestion de connaissance deja implante. 
Le « meta processus de connaissance » debute par une etude de faisabilite suivie d'une 
phase de demarrage (Figure 4-7). Les elements de connaissances sont, par la suite, 
assembles les uns aux autres suivant des etapes de raffinement et d'evaluation repetees 
en boucle. L'ontologie resultante est finalement utilisee sur le terrain avant de connaitre 
une nouvelle phase d'evolution. 
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Figure 4-7: Meta processus de connaissance [Staab, 20011. 
48 
Les elements de la Figure 4-7 se lisent comme suit: 
• Le trace principal indique des etapes (phases) qui guident la construction d'une 
application de gestion de connaissances. Ces phases sont: « Etude de 
faisabilite», « Demarrage », « Amelioration », « Evaluation » et « Application et 
evolution ». 
• Les sous-etapes les plus importantes sont esquissees au-dessous de chaque phase. 
• Les drapeaux au-dessus d'une phase indiquent les principaux resultats de l'etape. 
• Le losange situe au-dessus des drapeaux represente les decisions principales qui 
doivent etre prises afin d'acceder a la phase suivante. 
• Les phases « application et evolution - amelioration - evaluation - application et 
evolution » et « evaluation - amelioration - revaluation » pourraient s'executer 
selon des cycles iteratifs. 
Le second processus, appele « Processus de connaissance », debute lorsque qu'une 
application de gestion de connaissance commence enfin a etre implantee dans une 
organisation. 
Figure 4-8: Processus de connaissance (Staab, 2001 ]. 
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Ce processus gravite autour de quatre etapes repetees en boucle: 
• Creation de connaissances et/ou importation de documents et de metadonnees; 
• Capture des elements de connaissances afin d'elucider leur importance ou 
interdependance; 
• Recuperation et acces aux connaissances pour satisfaire les demandes courantes 
des utilisateurs; 
• Utilisation des elements de connaissances et traitement supplemental pour les 
appliquer a un contexte d'usage particulier. 
Le « meta processus de connaissance » et le « processus de la connaissance » devraient 
etre combines ensemble tout en etant toujours utilises de maniere separee afin de 
maintenir l'integrite respective de chaque processus. La Figure 4-9 illustre ainsi la 





Figure 4-9: Deux processus orthogonaux pour realiser la gestion des connaissances [Staab, 20011. 
Ces deux processus s'utilisent de pair pour realiser le developpement et le maintien des 
elements de connaissance. Ces processus sont toutefois realises par des acteurs differents 
qui assurent la definition, la conception et la validation des ontologies correspondantes. 
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4.5.2 Acteurs 
Le nombre et le type d'acteurs impliques dans le cycle de vie des systemes de 
connaissances peuvent varier selon l'importance d"un projet particulier. Un systeme de 
connaissance peut toutefois etre realise a l'interieur d'une organisation avec la mise en 
place d'une equipe restreinte formee de gestionnaires, d'experts de contenu et de 
specialistes. 
[Garwood, 2005] reconnait quatre roles cles : 
• Developpeur de schema : responsable de developper un modele de donnees 
repondant aux exigences d'une large communaute d'utilisateurs. 
• Ingenieur de la connaissance : responsable de la conception et du maintien des 
ontologies correspondant au schema. 
• Fournisseur de donnees : responsable de la generation des jeux de donnees qui 
correspond au schema et qui utilise les ontologies. 
• Consommateur de donnees : responsable de faire un usage efficace et 
systematique des elements de connaissance produits. 
Chacun de ces acteurs interagit avec les autres selon une logique particuliere (Figure 
4-10). Les ingenieurs de la connaissance utilisent le vocabulaire fourni par des 
utilisateurs. Ces elements de connaissances utilisent des schemas realises par un comite 
de standardisation. Ce comite exploite lui-meme les informations fournies par des 
fournisseurs de donnees pour developper et ameliorer les schemas de description. Tous 











Data consumers provide 
vocabulary to knowledge engineers 
Data Provider validates model 
through data entry activity 
Figure 4-10 : Acteurs impliques dans le developpement d'un systeme commun [Garwood, 2005] 
La Figure 4-10 illustre de maniere globale le role joue par les differents acteurs sans 
necessairement tenir compte du nombre reel des intervenants impliques dans de tels 
projets. De maniere generate, la conception des systemes de connaissances est une 
entreprise complexe qui demande l'emploi d'un ou plusieurs gestionnaires de projets. 
L'equipe de conception est ainsi formee de cinq ou six acteurs qui travaillent de maniere 
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Figure 4-11: Acteurs impliques dans le developpement d'un systeme de connaissance [Schreiber, 
2000]. 
L'ingenieur des connaissances joue un role central dans le developpement des 
ontologies. L'une des taches les plus difficiles que celui-ci doit pouvoir realiser concerne 
la mise a jour et la reutilisation des connaissances. Cette mise a jour implique 
generalement la fusion et l'alignement de concepts entre differentes ontologies. 
4.5.3 Alignement des connaissances 
La maintenance des ontologies demande l'utilisation d'une serie d'operations 
differentes. [Klein, 2001] decrit ces operations comme suit: 
- Aligner: « bring two or more ontologies into mutual agreement, making them 
consistent and coherent ». 
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Combiner: « using two or more different ontologies for a task in which their 
mutual relation is relevant »; 
Faire correspondre: « relating similar (according to some metric) concepts or 
relations from different sources to each other by an equivalence relation. A 
mapping results in a virtual integration ». 
Fusionner: « creating a new ontology from two or more existing ontologies with 
overlapping parts, which can be either virtual or physical »; 
Gerer les versions: « a method to keep the relation between newly created 
ontologies, the existing ones, and the data that conforms to them consistent ». 
Traduire: «changing the representation formalism of an ontology while 
preserving the semantics ». 
Transformer: « changing the semantics of an ontology slightly to make it 
suitable for purposes other than the original one ». 
La maintenance des ontologies peut necessiter une reutilisation d'ontologies deja 
existantes, l'expansion de nouvelles sections d'ontologies ou encore la fusion et 
l'alignement de concepts avec d'autres ontologies existantes. L'alignement d'ontologies 
consiste a etablir des liens de correspondance entre differentes ontologies de maniere a 
faciliter la mise en relation de leurs concepts. La fusion d'ontologies consiste, quant a 
elle, a combiner ensemble plusieurs ontologies dans le but d'en produire une seule. 
L'alignement et la fusion d'ontologie sont des operations souvent difficiles a realiser 
parce que les donnees manipulees peuvent elle-meme comporter des erreurs plus ou 
moins importantes [Appriou, 2001]. Ces problemes peuvent prendre la forme 
d'ambigui'tes, d'incertitudes, d'imprecisions, d'imperfections, de flous et de 
contradictions. 
De plus, ces problemes se presentent rarement de maniere isolee de sorte qu'il n'est pas 
rare de devoir faire face a plus d'un probleme en meme temps. Par exemple, les 
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problemes d'ambiguite peuvent etre causes par un groupe d'expressions qui traitent des 
memes sujets alors que d'autres expressions sont en meme temps en contradiction avec 
d'autres elements. II devient alors difficile de savoir si le probleme provient de la 
contradiction elle-meme ou si c'est rambigu'fte qui est a l'origine de cette contradiction. 
II est parfois meme impossible de regler ces problemes sans detruire des elements au 
passage. 
La Figure 4-12 illustre la taxonomie de problemes associes a la maintenance des 
ontologies proposee par [Klein, 2001]. 
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Figure 4-12 : Taxonomie des problemes associes au pairage des ontologies [Klein, 2001] 
Differents problemes peuvent se presenter a l'ingenieur des connaissances dont, 
notamment, celui de reperer les elements a aligner entre les differentes ontologies. Les 
ambigui'tes qui existent entre les differentes ontologies peuvent aussi bien se situer au 
niveau du langage utilise pour la description des ontologies qu'au niveau meme de la 
structure de description de ces ontologies. Le Tableau 4.1 enumere ainsi les differentes 
categories d'erreurs qu'il est possible de rencontrer. 
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decrit une relation de sens contraire (par exemple: grand est 
I'antonyme de petit). Son antonyme est synonyme. 
decrit une relation de tout a partie (par exemple: le corps est un 
holonyme de bras, de meme que maison est un holonyme de toit). 
Son antonyme est meronyme. 
decrit une relation de similitude dans I'orthographe. Son hyperonyme 
est homonyme. 
decrit une relation de similitude formelle entre des mots de sens 
different (par exemple: le canon d'une armee et le canon de la messe 
sont homonymes). Ses hyponymes sont homographe est 
homophone. 
decrit une relation de similitude phonetique entre des mots de sens 
different (par exemple: veau et vos sont deux homophones). Son 
hyperonyme est homonyme. 
decrit une classe d'une instance specifique. X est I'hyperonyme de Y 
si Y est un (une sorte de) X (par exemple: animal est I'hyperonyme 
de chien). Son antonyme est hyponyme. 
X est I'hyponyme de Y si Y est un (une sorte de) X (par exemple 
"chien" est I'hyponyme de "animal"). Son antonyme est hyperonyme. 
decrit une relation de partie au tout (par exemple: le bras est un 
meronyme de corps, de meme que toit est un meronyme de maison). 
Son antonyme est holonyme. 
decrit la ressemblance phonetique a un autre mot (par exemple: 
bailler/bailler et chasse/chasse sont des paronymes). 
decrit une relation de meme sens (par exemple: long, large, vaste, 
haut sont des synonymes de grand). Son antonyme est antonyme. 
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Par exemple, la Figure 4-13 illustre une difference semantique et structurale 
occasionnee par une synonymie et une polysemie entre les concepts de deux 
ontologies differentes: 
Synonymie: avec l'utilisation de differentes terminologies (les termes 
« booking » et « reservation » sont synonymes l'un de l'autre). 
Polysemie : avec des significations differentes assignees au meme mot (le terme 
« airline » est a la fois utilise pour decrire une reservation de compagnie aerienne 
et une reservation de vol). 
Durasfati Room Information slanguage Activw#s Room Airtoe 
Figure 4-13 : Differences semantiques et structurales entre deux ontologies [Kiu, 2006]. 
L'utilisation de taxonomies differentes occasionne des heterogeneites structurales entre 
les ontologies [Euzenat, 2004] [Noy, 2000] [Stumme, 2001]. L'utilisation de schemas de 
description differents aggrave ce probleme en rendant encore plus difficile la 
comparaison entre les ontologies. II est toutefois possible de realiser un pairage des 
schemas pour faciliter l'alignement des ontologies. 
{•) W Semantic <SHarem 
tc> |e) Siructural and! Semantic squivatert 
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Un pairage de schemas consiste a trouver des correspondances semantiques entre 
differents elements de schemas differents. Le processus de pairage peut etre modelise de 
la maniere suivante (Figure 4-14): 
L'operation de pairage determine l'alignement (A ^ pour une paire de 
d'ontologies (o et o1). 
II existe quelques autres parametres qui peuvent prolonger la definition du 
processus de pairage, a savoir : 
1. L'utilisation d'un alignement d'entree (A) qui doit etre accompli par le 
processus; 
2. Les parametres de pairage, p (par exemple, poids, seuils); 
3. Les ressources externes utilisees par le processus de pairage, r (par 
exemple, thesaurus). 
^ A' 
Figure 4-14 : Processus de pairage [Shvaiko, 2005]. 
La Figure 4-15 presente une taxonomie des methodes de pairage de schema [Rahm, 
2001]. II existe ainsi une distinction entre les methodes basees sur les schemas, sur les 
instances, les elements, la structure, le langage et les contraintes. 
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Schema Matching Approaches 
Individual matcher approaches Combining matchers 
Schema-only based Instance/contents-based Hybrid matchers Composite matchers 
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Sample approaches 
Figure 4-15 : Taxonomie des methodes de pairage de schema [Rahm, 2001). 
Ces criteres de differentiation de cette taxonomie sont bases sur une classification 
orthogonale entre : 
Instance vs. schema : les approches de pairage peuvent considerer les donnees 
d'instance (c.-a-d., contenu de donnees) ou seulement les informations au niveau 
du schema. 
Element vs. structure : le pairage peut etre execute pour differents elements de 
schema, tels que des attributs, ou pour des combinaisons d'elements, tels que des 
structures complexes de schema. 
Langue vs. contrainte : le pairage peut exploiter une approche linguistique (par 
exemple, base sur des noms et des descriptions textuelles des elements de 
schemas) ou une approche basee sur l'utilisation de contraintes (par exemple, 
base sur des clefs et des relations). 
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Cardinality : le resultat global de pairage peut relier un ou plusieurs elements 
d'un schema a un ou plusieurs elements d'un autre selon l'une ces quatre 
dispositions : 1-1, 1-n, n-1 et n-m. De plus, chaque element de pairage peut relier 
un ou plusieurs elements des deux schemas. En outre, il peut aussi exister 
differentes cardinalites de pairage au niveau des instances. 
Information auxiliaire : la plupart des pairages se fondent non seulement sur les 
schemas d'entree mais aussi sur l'information auxiliaire comme les dictionnaires, 
les schemas globaux, les decisions precedentes de pairage et les entrees realisees 
par les utilisateurs. 
Cette meme taxonomie de methodes de pairage de schemas a ete reprise par [Shvaiko, 
2005] pour introduire deux nouveaux elements (Figure 4-16): 
Granularite / interpretation d'entree: cette classification est basee sur 1) la 
granularite du pairage (c.-a-d., soit au niveau de l'element lui-meme ou soit au 
niveau de la structure), et 2) sur la maniere dont ces techniques de pairage 
interpreted generalement l'information d'entree ; 
Type d'entree : cette classification est basee sur le genre d'entree qui est 
employee par les differentes techniques de pairage. 
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Figure 4-16 : Classification des methodes de pairage de schema [Shvaiko, 2005]. 
Concretement, l'alignement des ontologies peut etre realise en utilisant l'une des quatre 
approches suivantes: 
1. Ontologie partagee: ou une seule ontologie est utilisee. Les inconvenients a 
utiliser une seule ontologie partagee sont exactement les memes que l'utilisation 
d'une norme commune obligatoire [Visser, 1998]. 
2. Ontologie intermediaire : ou une ontologie externe sert de reference pour 
realiser un pairage semantique entre des ontologies qui sont syntaxiquement 
differentes (Figure 4-17). Malheureusement de telles ontologies de reference 
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n'existent pas toujours pour decrire tous les domaines et meme lorsqu'elles 
existent, celles-ci sont souvent peu susceptibles de couvrir l'ensemble des 
pairages prevus des entres ontologies d'entree [Sabou, 2006]. 
3. Approche lineaire: ou un ensemble de regies est fourni pour chaque ontologie 
de maniere a permettre une communication avec les autres ontologies sans etre 
oblige de recourir a une ontologie intermediate. Par exemple, l'alignement des 
ontologies peut etre realise en utilisant les definitions de WordNet comme 
element de reference ou, encore, en utilisant le score de popularity de Google 
pour ponderer l'alignement approximatif des concepts entre differentes 
ontologies [Gligorov, 2007]. L'alignement peut etre realise au moyen de regies 
conditionnelles [Chang, 1998], de fonctions [Chawathe, 1994], d'operations 
logiques [Guha, 1991], de procedures [Weinstein, 1998] ou tout autre systeme 
procedural. Cette approche possede toutefois le desavantage d'exiger une grande 
complexite de calcul. 
4. Regroupement d'ontologies: ou les ressources sont regroupees ensemble sur la 
base de leurs similitudes. Des grappes d'ontologies peuvent ainsi etre organisees 
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Figure 4-17 : Ancrage sur une ontologie de reference |Aleksovski, 20061. 
Independamment de la methode choisie, l'alignement des ontologies devrait permettre a 
l'ingenieur des connaissances de realiser une validation structurale des ontologies 
d'entree en comparant la position respective de leurs concepts (Figure 4-18). 
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Figure 4-18 : Validation structurale d'ontologies [Zhang, 2006]. 
Cette validation structurale s'effectue en 1) identifiant les ancres lexicales (c.-a-d., les 
concepts partages), 2) en etablissant les relations semantiques implicites et explicites 
entre les elements, et 3) en identifiant les ancres structurelles. Cette operation peut ainsi 
mettre en evidence des differences structurales ou lexicales qui demandent a etre 
eclaircies. 
Les operations de gestion, de fusion, d'alignement et de validation structurale peuvent 
etre realisees avec differents logiciels [Gomez-Perez, 2002] [Gargantilla, 2004] [Youn, 
2006]. L'alignement et la validation structurale des ontologies peuvent notamment etre 
realises a l'aide des logiciels Agreement Maker [Cruz, 2007], Autoplex [Berlin, 2001], 
Automatch [Berlin, 2002], Clio [Miller, 2001], COMA [Do, 2002], Cupid [Madhavan, 
2001], Delta [Clifton, 1996], DIKE [Palopoli, 2000], EJX [Li, 1994], FCA-Merge 
[Stumme, 2001], GLUE [Doan, 2003], HCONE-Merge [Kotis, 2006], LSD [Doan, 
2001], MOMIS [Castano, 1999 ], PROMPT [Noy, 2000], Semlnt [Li, 2000], SKAT 
[Mitra, 1999], Similarity Flooding [Melnik, 2002] et TranScm [Milo, 1998]. 
La Figure 4-19 et la Figure 4-20 illustrent deux de ces logiciels. La Figure 4-19 
presente COMA++, un outil generique qui permet de realiser le pairage entre des 
schemas ou des ontologies exprimes dans les langages SQL, XML ou OWL. 
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Figure 4-19 : Alignement d'ontologies avec COMA++ [Aumueller, 2005]. 
Le processus automatique de pairage de COMA++ se deroule en plusieurs etapes. Les 
schemas ou les ontologies doivent tout d'abord etre importes pour etre transformes dans 
une representation graphique generique. Un arbre est construit en affichant, a la position 
de chaque branche, le nom des classes et des proprietes selon leurs differents niveaux 
d'agregation ou de specialisation respectif. Le pairage est effectue automatiquement par 
le logiciel en exploitant differentes strategies commandees par l'utilisateur. Les 
similitudes trouvees par le logiciel sont ainsi representees par une ligne rouge qui relie 
directement chaque paire d'elements entre elles. Le resultat du pairage peut etre par la 
suite sauvegarde dans un fichier externe. 
La Figure 4-20 illustre le module externe Prompt utilise a l'interieur de la plateforme de 
developpement d'ontologies Protege. 
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Figure 4-20 : Alignement d'ontologies avec PROMPT |Noy, 2000]. 
PROMPT utilise une approche semi-automatique pour realiser la fusion et 1'alignement 
d'ontologies. Ce logiciel prend deux ontologies en entree et guide l'utilisateur dans la 
creation d'une ontologie fusionnee en sortie. PROMPT determine les contradictions 
possibles entre les ontologies et etablit automatiquement des suggestions sur la maniere 
de remedier a ces contradictions. 
Prompt utilise des mesures de similitude linguistique pour realiser le pairage des 
ontologies. Le logiciel arrive ainsi a identifier les conflits de nom, les references brisees, 
les redondances a Finterieur de la hierarchie de classe, ainsi que les restrictions 
d'attribut qui violent Fheritage de classe. 
Dans ce chapitre, nous avons presente une definition formelle du concept d'ontologie. 
Nous avons aussi resume les grands principes de conception d'ontologies ainsi qu'une 
liste des moyens mise en oeuvre pour realiser F alignement de ces ontologies. Nous 
avons presente la composition des equipes de conception necessaires a la mise en place 
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d'ontologies consensuelles. Finalement nous avons resume la liste des outils capables de 
realiser le pairage entre des schemas ou des ontologies exprimes dans differents 
langages. 
Ces differents outils sont directement utilises pour la construction d'ontologies sur le 
Web semantique. Le chapitre suivant presente le concept du Web semantique en 
expliquant son principe de fonctionnement. 
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CHAPITRE 5 : LE WEB SEMANTIQUE 
Le Web semantique est un reseau parallele au Web actuel qui utilise un systeme de 
description de ressource, appele RDF, pour representer des relations entre ressources. Le 
RDF peut aussi bien etre exprime en XML qu'en tout autre format (Turtle, Notation 3, 
etc.). 
Le Web semantique aura, dans quelques annees, un impact determinant sur la maniere 
de concevoir et d'utiliser des contenus d'information. 
«The semantic web will facilitate the development of automated methods for 
helping users to understand the content produced by those in other scientific 
disciplines. On the semantic web, one will be able to produce machine-readable 
content that will provide, say, automated translation between the output of a 
scientific device and the input of a datamining package used in some other 
discipline, or a self-evolving translator that alloM's one group of scientists to 
directly interact with the technical data produced by another. 
These new products will allow users to create relationships that allow 
communication when the commonality of concept has not (yet) led to a 
commonality of terms. The semantic web will provide unifying underlying 
technologies to allow these concepts to be progressively linked into a universal 
web of knowledge, and Mill therefore help to break down the walls erected by 
lack of communication, and allow researchers to find and understand products 
from other scientific disciplines. The very notion of a journal of medicine 
separate from a journal ofbioinformatics, separate from the writings of 
physicists, chemists, psychologists and even kindergarten teachers, will someday 
become as out of date as the print journal is becoming to our graduate students.» 
[Berners-Lee, 2001] 
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5.1 Resource Description Framework (RDF) 
Le RDF est une recommandation du W3C pour la description des ressources Web. II 
s'agit d'un modele de donnees pour la description de ressources qui peut done etre 
considere, a ce titre, comme un modele de metadonnees (ou meta-metadonnee). 
Les expressions RDF se presentent comme des triplets composes d'un sujet, predicat et 
objet de relation. Lorsqu'ils sont represented graphiquement, ces elements prennent la 
forme conventionnelle d'un cercle pour indiquer une ressource, d'un carre pour indiquer 
un texte et d'un arc pour en indiquer le sens de la relation. 
Les elements qui composent les triplets RDF servent a indiquer qu'une ressource 
possede une propriete et une valeur donnee. Ces elements peuvent utiliser n'importe 
quelle ressource identifiable par le biais d'une URI9. Un meme element peut aussi etre 
repris par un autre triplet pour former une chaine de relations plus complexes. 
L'enchevetrement de ces triplets forme ainsi une «toile de relations semantiques » 
designee sous l'appellation anglaise "semantic web" [Berners-Lee, 1998]. 
Le RDF est generalement exprime sous la forme d'un document XML bien qu'il puisse 
aussi etre represente sous forme graphique. L'exemple suivant (Figure 5.1) illustre une 
expression RDF qui indique qu'une certaine ressource possede comme titre «Conception 
et validation d'une methodologie...». Une reference a l'initiative de metadonnees Dublin 
Core est ici representee par le biais d'un nom qualifie dc:title pour indiquer le sens de la 
relation. 
Une URI (Uniform Resource Identifier) est une chaine de caracteres qui identifie de maniere non 
ambigue une ressource Web. Les URI peuvent prendre la forme d'une URL ou d'une URN. Les URL 
(Uniform Resource Locator) identifient les ressources en precisant le protocole de communication et le 
nom des ressources. Un URN (Uniform Resource Name) utilise plutot un nom logique qui ne precise pas 
directement la position des ressources sur Internet. 
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> 
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" xmlns:dc="http://dublincore.org/2002/08/13/dces#" > 
<rdf:Description rdf:about="http://www.polymtl.ca/sujet_theseYan.html"> 
<dc:title>Conception et validation d'une methodologie...</dc:title> 
</rdf:Description> 
</rdf:RDF> 
sujet predicat objet 
fittp://wv™.poiymti.ca/sujeLiheseYan.htmTN—"t"""°—U Conception et validation d'une methodologie.. 
Figure 5.1: Expressions RDF et representation graphique correspondante. 
Les balises RDF peuvent etre associees a des pages Web pour ameliorer le reperage des 
contenus. Par exemple, dans un contexte academique, l'utilisation de balises RDF peut 
ameliorer la personnalisation et favoriser une traduction automatique des contenus Web 
[Berners-Lee, 2001]. 
5.2 Schema 
Un schema est un formalisme de descriptions qui sert a decrire l'ensemble des usages 
possibles d'un concept ainsi que la maniere de l'utiliser. Les schemas peuvent 
directement etre exprimes en RDF. lis sont generalement regroupes dans un fichier isole 
de maniere a favoriser une plus grande reutilisation. 
La Figure 5-2 presente le schema defini par le Dublin Core Metadata Initiative pour la 







<rdfs:comment>A name given to the resource.</rdfs:comment> 
<eor:comment>Typically, a Title will be a name by which the resource is formally known.</eor:comment> 
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Figure 5-2 : Schema RDF partiel de I'element TITLE du Dublin Core Metadata Initiative. 
Ce schema indique que la propriete title possede pour nom Title et que cette propriete est 
attribuee a une ressource pour en decrire le titre. La propriete title est elle-meme definie 
(isDefinedBy) par une autre ressource localisee a http://dublincore.org/2002/08/13/dces/. 
Les schemas RDF peuvent ainsi faire reference a d'autres schemas RDF. Le concept 
d'heritage permet a une classe mere d'etendre ses caracteristiques a des classes derivees. 
La Figure 5-3 reprend la ressource <<http://www.polymtl.ca/these.html>> pour indiquer 
que cette ressource est aussi une instance de la classe « DoctoralThesis », qui est elle-
meme une specialisation de la classe «Publication ». Autrement dit, la ressource 
<<http://www.polymtl.ca/these.html>> est decrite de maniere non ambigue comme une 
forme de publication d'un type particulier appartenant a la classe des theses de doctorat. 



















http://wvvw.polymtl.ca/these.htmr) : • ! Conception et validation dune methodologie. 
Figure 5-3 : Description RDF exploitant un schema local. 
L'exemple precedent utilise la propriete rdfs.subClassOf identifiee par l'espace de nom 
rdfs reserve au schema de base (RDF Schema). Ce schema de base contient F ensemble 
des structures de descriptions necessaires a la definition courante des elements. 
















Figure 5-4 : Contenu partiel du schema RDFS. 
Le schema de base RDFS permet l'expression de relations de classe et d'heritage. Le 
niveau de detail contenu dans ce schema ne permet toutefois pas l'expression de relations 
complexes telles que l'inclusion, la jointure ou les contraintes de classe. Des travaux 
10 
supplementaires ont done ete entrepris par le DARPA et le W3C pour elargir le 
10 Le DARPA est historiquement responsable des premiers developpements du reseau Internet en 1968 
(Defense Advanced Research Projects Agency, http://www.darpa.mil). 
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schema de base RDFS pour permettre 1'expression de relations complexes entre les 
elements. 
5.3 OWL 
Le W3C a propose, en 2002, un nouveau langage d'ontologie specifiquement adapte au 
Web. Le Web Ontology Language (OWL) offre les ameliorations suivantes : 
• relations taxonomiques entre classes; 
• instances de classes et instances de propriete; 
• types de proprietes et descriptions d'attributs pour les elements de classes; 
• proprietes d'objet et descriptions de relation entre elements de classes. 
L'exemple suivant (Figure 30) illustre l'utilisation d'une reference a une ontologie OWL 
indiquant que la ressource <<http://www.bodain.ca/these.html>> est derivee de la classe 
<<http://www.cs.umd.edu/...#DoctoralThesis ». 






<dc:title>Conception et validation d'une methodologie...</dc:title> 












Conception et validation 
Figure 30 : Description RDF utilisant une reference a une ontologie OWL externe. 
5.4 Architecture 
Le RDF, RDFS et OWL forment ainsi la base du Web semantique ou chaque 
technologie joue un role particulier dans la description des contenus Web: le 
RDF permet la definition des ressources, le RDFS realise la definition des schemas et 
OWL supporte des definitions semantiques dans un format d'ontologie adapte au Web 
(Figure 5-6). 












Figure 5-6 : Architecture du Web semantique (http://www.w3.org/DesignIssues/). 
La Figure 5-7 presente le calendrier de lancement technologique du Web semantique 
propose par le W3C. Le Web semantique y est decrit comme un reseau parallele au Web 
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Figure 5-7 : Calendrier de lancement technologique du Web semantique adapte a partir du 
calendrier officiel (http://www.w3.org/2001/sw). 
Ces descriptions sont realisees en RDF. Le RDF est lui-meme utilise pour supporter la 
mise en place du DAML. Le DAML et OIL forment ensemble un langage de description 
d'ontologie appele DAML+OIL. Les elements de ce langage sont utilises pour supporter 
le langage d'ontologie OWL (qui fait actuellement figure de norme commune pour la 
description d'ontologie sur le Web). 
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Le langage d'ontologie OWL permet, a son tour, la mise en place d'un systeme de 
classification Web base sur Putilisation de concepts ontologiques. Ce systeme est 
exploite par un langage de requete nomme SPARQL (Simple Protocol and RDF Query 
Language) qui est encore actuellement en cours de developpement. Ce langage de 
requete permet a son tour la mise en place d'un mecanisme de preuve et de logique. Le 
mecanisme de logique exploite les inferences permises par les ontologies pour valider 
les descriptions trouvees. Le mecanisme de preuve permet, quant a lui, de tracer ou 
d'expliquer les etapes utilisees pour realiser ce raisonnement logique. Finalement ces 
mecanismes de logique et de preuve sont utilises pour supporter un mecanisme de 
confiance qui permet a des agents informatiques de discriminer les ressources trouvees 
en fonction d'information de reference (qui seraient eventuellement securisees au moyen 
d'un algorithme d'encryption et d'authentification particulier). Le Web semantiques se 
presente ainsi comme un systeme automatique ou les agents utiliseraient a la fois les 
informations du Web semantique et des services Web pour supporter les actions des 
utilisateurs. 
Dans ce chapitre, nous avons fait l'etat de 1'art des technologies du Web semantique en 
presentant le principe de fonctionnement des descriptions RDF, des schemas RDFS ainsi 
que celui des ontologies DAML+OIL et OWL. Dans le chapitre suivant, nous presentons 
les problemes relies a la conception et la description des contenus sur le Web 
semantique. 
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CHAPITRE 6 : PROBLEME DE DESCRIPTION DES 
CONTENUS 
Les objets d'apprentissage numeriques se distinguent par leur format particulier qui 
facilite leur reutilisation sur Internet. Un peu a la maniere d'une molecule formee 
d'atomes, les objets d'apprentissage offrent la possibilite de pouvoir etre 
assembles/desassembles pour former des objets de structure plus ou moins complexe. La 
dimension variable des objets d'apprentissage pose ainsi le probleme particulier de leur 
description en exigeant notamment la prise en compte des differentes relations qui 
interviennent lorsque ces objets d'apprentissage sont decomposes et recomposes de 
nouveau. Contrairement a un livre papier qui forme un tout unitaire, les objets 
d'apprentissage demande une description fine qui tient compte des differents niveaux de 
granularite des elements qui les composent. 
6.1 Structure de description des metadonnees 
Les repositoires de cours qui realisent le classement de contenu en suivant le modele des 
grandes initiatives de metadonnees n'ont jamais connu de grand succes aupres des 
utilisateurs. Les raisons sont nombreuses : perte de droits d'auteur et de propriete 
intellectuelle, facteurs financiers, absence de principe de reciprocite dans l'echange de 
contenus [Campbell, 2001], difficulte de la tache, absence de reconnaissance [Koppi, 
2003], absence d'interet, resistance au changement [McNaught, 2003], difficulte 
d'utilisation, couverture inegale des sujets, interface trop complexe, faible qualite des 
metadonnees, absence de valeur ajoutee [Heery, 2005] ou encore barriere culturelle ou 
organisationnelle [Harris, 2006]. 
II est vrai que les utilisateurs n'apprecient guere d'etre obliges de realiser l'indexation de 
leur contenus. Les repositoires de cours n'ameliorent pas reellement le reperage des 
contenus recherches par les humains et n'ont ainsi jamais reussi a declasser les engins de 
recherche pour realiser la recherche de contenus sur le Web. 
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Dans une etude recente, [Godby, 2004] souleve le probleme recurrent d'une utilisation 
superficielle des structures de metadonnees par les utilisateurs avec une semantique qui 
reste beaucoup trop generale pour bien decrire les contenus. Ce probleme pourrait 
theoriquement etre imputable a une resistance des utilisateurs a se plier a 1'obligation de 
realiser la description des contenus. Ce probleme pourrait aussi toutefois etre imputable 
a l'incapacite meme des structures de metadonnees de repondre aux besoins intrinseques 
de la description des objets d'apprentissage. Les grandes initiatives de metadonnees 
utilisent, en effet, un niveau de description global qui tient rarement compte des 
caracteristiques particulieres de chaque objet d'apprentissage. Cette description reprend, 
en quelque sorte, le modele des fiches bibliographiques qui decrivent toujours le contenu 
des livres de maniere homogene en specifiant le titre, l'auteur et autres informations 
d'interet general. Un livre publie en format papier n'est toutefois aucunement 
comparable a un objet d'apprentissage elabore de maniere numerique. Les grandes 
initiatives de metadonnees proposent ainsi des systemes de description resolument 
statiques alors que la nature meme des objets d'apprentissage permet une agregation 
dynamique de leur contenu. 
6.2 Annotations manuelles 
II est possible de realiser une description plus fine des objets d'apprentissage en utilisant 
des annotations inserees directement a l'interieur des contenus. II existe differentes 
sortes d'annotations, mais les annotations « semantiques cognitives et computation-
nelles » (illustrees a la derriere ligne du Tableau 3.2 de la page 33) offrent des avantages 
particuliers en supportant le sens des contenus annotes tout en permettant a la fois 
1'interpretation de ces contenus par un humain et une machine. 
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La generation plus ou moins automatique de ce type cTannotation implique des enjeux et 
des strategies de mise en oeuvre differents : 
Les annotations realisees automatiquement impliquent l'utilisation d'algorithmes 
plus ou moins sophistiques tels que, par exemple, le recours aux indices 
d'indexation de WordNet ou de Google pour prioriser les termes annotes (par 
exemple : OnTeA, PANKOW). 
- Les annotations realisees manuellement impliquent l'effort soutenu d'un humain 
pour selectionner les termes et realiser leur classement a l'interieur d'une 
ontologie ou d'un systeme de reference particulier. 
La majorite des recherches actuelles se concentrent principalement sur l'amelioration 
des systemes d'annotation automatiques avec l'utilisation d'algorithmes sophistiques ou 
encore par l'utilisation de strategies particulieres qui exploitent 1'intelligence collective 
presente sur le Web (par le biais d'informations communes accessibles sur les blogues, 
wiki, ou moteurs de recherche similaires a Google). 
La tendance generate a considerer les annotations manuelles comme une voie de 
recherche non viable se fonde en bonne partie sur l'idee que la tache d'annotation est 
difficile a realiser pour un humain et que les humains seront, de toute facon, toujours 
plus lents que les machines. II est vrai que les systemes d'annotation automatiques sont 
capables de produire des centaines, voire des milliers d'annotations a la seconde mais la 
qualite et la valeur semantique de ces annotations sont difficilement comparables aux 
annotations realisees par un humain. 
Les machines sont encore incapables de rivaliser de comprehension avec les humains en 
ce qui a attrait aux concepts de la vie courante. Les systemes d'annotations semi-
automatiques, qui allient le travail precis d'indexation des humains a celui de la 
production rapide des machines, semblent done etre une voie de recherche beaucoup 
plus prometteuse a court terme que les systemes d'annotation entierement automatiques. 
II se pose tout de meme la question de savoir comment supporter l'humain dans la 
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realisation d'annotations « semantiques cognitives et computationnelles » alors que les 
structures de description des initiatives de metadonnees lui font encore defaut. La 
reponse reside probablement dans Futilisation nouvelle du Web semantique. 
6.3 Heterogeneite des descriptions RDF 
Le Web semantique est le resultat d'un effort de collaboration mene conjointement par le 
W3C et un nombre important de chercheurs et d'associes industriels (MIT, Stanford 
University, Hewlet Packard, Nokia, ...). Malgre l'importance des ressources impliquees, 
il n'existe encore aujourd'hui aucun outil informatique capable de supporter pleinement 
la conception et 1'indexation de contenus de cours destines au Web semantique. 
Le RDF permet une definition arbitraire des ressources Web. Chaque element d'une 
expression RDF peut ainsi etre modele sur mesure pour repondre au besoin ponctuel 
d'une description. A titre d'exemple, la Figure 6.1 illustre la description RDF d'un objet 
d'apprentissage prenant la forme d'un paragraphe (« Une analyse de tdche...») nomme 
« AHT » et faisant partie d'une section de cours appelee « Analyse ergonomique ». Cette 
section de cours est elle-meme associee au domaine generique de « Human Factor ». 
Les differentes technologies du Web semantique (RDF, RDFS, OWL) peuvent ainsi etre 
utilisees de maniere personnalisee pour realiser la construction sur mesure de relations, 
de schemas ou d'ontologies necessaires a la description des ressources Web. 
Cette flexibilite de description rend Futilisation du RDF problematique pour la 
description des objets d'apprentissage car cette pratique s'oppose au modele des 
initiatives de metadonnees (Tableau 2.1, page 13) qui privilegient Futilisation d'une 
structure de description commune entre partenaires. Le RDF favorise une description 





<fi^v^v.Dolvmtl.ca/J#^i»> Donnees specifiques 
au contexte 
Figure 6.0: Description RDF d'un paragraphe de cours. 
Paradoxalement, la flexibilite de description du RDF favorise une plus grande 
interoperabilite que les modeles de description des initiatives de metadonnees. La 
presence d'ontologies communes entre les differentes expressions RDF permet, en effet, 
de realiser un pont entre les differentes descriptions de maniere a assurer une 
correspondance semantique entre les elements (meme lorsque la syntaxe utilisee differe 
entre chacune des expressions). L'utilisation d'ontologies differentes pour decrire des 
concepts similaires posent toutefois le probleme d'alignement semantique entre les 
ontologies utilisees. 
6.4 Al ignement des ontologies 
La conception d'une ontologie est une operation complexe qui demande un travail de 
reflexion important. Des ontologies realisees de maniere isolee par des individus 
differents peuvent ainsi donner naissance a des descriptions tres differentes d?un meme 
domaine. Ces differences pourront principalement etre attribuables a des differences 
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dans la generalisation ou la specialisation des classes, a des niveaux de generalisa-
tion differents et a des differences de nomenclature. 
II existe toutefois des precautions permettant de limiter ces problemes [Noy, 2001] : 
1- Generalisation/specialisation des classes : 
Une sous-classe represente le concept de « est une sorte de» concept represente 
par une super-classe. On dit qu'il existe une relation de specialisation lorsqu'une 
classe B est une sous-classe de A si chaque instance de B est egalement une 
instance de A. 
Au moment de realiser une specialisation, il est important de s'assurer que les 
sous-classes possedent entre elles une relation transitive. II existe une relation de 
transitivite lorsque B est une sous-classe de A et C est une sous-classes de B, 
alors C est une sous-classe de A (par exemple : « analyse ergonomique » comme 
super-classe de «test d'utilisabilite» elle-meme le parent de «analyse 
heuristique »). 
- II est aussi important d'eviter les cycles (boucles) dans une hierarchie de classe. 
On dit qu'il existe un cycle quand une classe A possede une sous-classe B et 
qu'en meme temps B est une super-classe de A. Creer un cycle dans une 
hierarchie equivaut a declarer que les classes A et B sont equivalentes. 
2- Niveau de generalisation : 
Les classes filles d'une meme mere devraient etre a un meme niveau de 
generalite. Les concepts de sens contraire (antonymes) forment des classes a part 
entiere qu'il faut savoir placer au bon niveau de generalisation. 
Lorsqu'une classe mere ne possede qu'une seule sous-classe directe, il est alors 
possible de supposer l'existence d'un probleme de modelisation. 
Inversement, s'il existe plus d'une douzaine de sous-classes pour une classe 
donnee, il serait alors necessaire de s'interroger sur la pertinence d'ajouter une 
categorie intermediate. 
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3- Nomenclatures : 
Les classes representent des concepts d'un domaine et non pas des mots 
designant ces concepts. Le nom des classes pourrait ainsi changer en utilisant une 
terminologie differente (par exemple : « charge mentale de travail » pourrait etre 
aisement remplacee par « charge cognitive »). 
Les synonymes d'un meme concept ne representent pas des classes differentes 
(« interface humain-ordinateur » n'est pas une classe differente de « interface 
humain-machine » ou «human-computer interaction »). Une liste de synonymes 
devrait done toujours etre associee aux noms des classes le plus communes pour 
limiter ce probleme. 
Malgre toutes ces precautions, il arrive souvent que des ontologies presentent des 
differences structurales importantes entre elles. Par exemple, la Figure 6-2 illustre les 
concepts de haut niveau utilises pour la representation de l'univers selon quatre modeles 
differents (CYC, Wordnet, GUM, Sowa). 
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Figure 6-2 : Illustration des differences entre ontologies selon leurs concepts les plus generaux 
IChandrasekaran, 1999]. 
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La difference entre ces quatre modeles n'est pas symptomatique en soi mais correspond 
plutot a des contextes d'usage differents. 
« Some of these differences arise because not all of these ontologies are intended 
to be general-purpose tools, or even explicitly to be ontologies. Another reason 
for the differences is that, in principle, there are many different taxonomies. » 
[Chandrasekaran, 1999] 
Malgre les differences structurales entre les ontologies, il est generalement possible 
d'etablir des ponts entre les concepts en utilisant differentes techniques de pairage 
(Figure 4-16, page 60). Ces techniques ne reussissent neanmoins pas toujours car 
differents problemes peuvent toujours venir s'opposer a la mise en commun des 
concepts entre differentes ontologies (Figure 4-12, page 54). 
Une solution pour reduire l'heterogeneite structurale et semantique des ontologies 
consiste a mettre en place des equipes de travail qui realisent ensemble la selection et la 
definition des elements d'une ontologie commune. 
6.5 Acteurs 
Les ontologies sont generalement construites par des equipes specialisees qui travaillent 
a etablir un consensus dans la definition des termes. Les acteurs impliques dans la 
conception d'ontologie sont parfois nombreux (Figure 4-11, page 52). 
Le nombre plus ou moins important d'acteurs dans le processus de developpement est 
souvent considere comme une condition necessaire a la mise en place d'un consensus 
commun au sein d'une communaute. Le recours a des equipes de travail entraine 
toutefois des problemes similaires a ceux du developpement des initiatives de 
metadonnees : plus le nombre d'intervenants augmente, moins rapide sera la selection et 
la definition des termes. Les descriptions produites seront ainsi toujours en retard sur les 
besoins actuels des differents utilisateurs. 
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Cette situation n'est pas en soi problematique pour la production d'ontologie de haut 
niveau puisque, dans ce type d'ontologie, les concepts de base restent toujours les 
memes. Par contre, cette situation est problematique pour les ontologies de bas niveau 
qui doivent repondre aux besoins particuliers de certaines applications (Figure 4-5, page 
42). 
Se pose ainsi la question : comment favoriser la production d'ontologie de bas niveau 
sans impliquer un nombre important d'acteurs differents mais tout en s'assurant, 
neanmoins, de la mise en place d'un consensus dans la definition meme des termes? 
6.6 Questions de recherche 
La conception d'annotations « semantiques cognitives et computationnelles » est une 
operation fastidieuse a realiser pour un humain. II est toutefois probablement possible 
d'alleger la tache de conception de ces annotations en favorisant un partage et une 
reutilisation accrus de contenus annotes entre concepteurs de cours. 
Sur la base de notre propre experience, nous avons constate que lorsqu'un concepteur de 
cours recupere un contenu deja annote, celui-ci se montre aussi generalement interesse a 
conserver la valeur des annotations recuperees. Ces memes annotations sont aussi 
souvent reutilisees pour realiser des descriptions supplementaires. Nous pensons done 
qu'il est ainsi possible de favoriser la construction d'ontologies en permettant 
simplement a des concepteurs de cours d'echanger librement des contenus annotes entre 
eux tout en permettant a chacun de rajouter/retrancher les descriptions semantiques 
rattachees aux annotations recuperees. Nous croyons que les elements d'ontologies 
recuperes par chacun seront ainsi systematiquement reutilises pour favoriser la 
construction d'ontologies de plus en plus importantes. Les ontologies creees a travers de 
ces emprunts seront, de ce fait, des ontologies essentiellement consensuelles. En d'autres 
termes, nous croyons qu'il est possible de mettre en place une methodologie de 
production ascendante et decentralisee d'ontologies sur le Web semantique en favorisant 
directement des echanges de contenus annotes entre concepteur de cours. Les ontologies 
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produites de cette maniere auront ainsi l'avantage de ne pas necessiter le recours a des 
equipes specialisees pour realiser la mise en place d'un consensus a travers differentes 
communautes d'utilisateurs. 
Cette idee de permettre a chacun de modifier le contenu des autres n'est pas toutefois 
absente de tout probleme. Dans une situation ou chaque concepteur de cours fait partie 
d'une boucle d'echange qui lui permet de recuperer le materiel des autres pour le 
modifier a son tour, il est facile de comprendre que les modifications realisees par les 
uns affecteront la valeur des annotations recuperees par les autres. Ainsi, par exemple, si 
chacun retire une annotation, il s'en suit une reduction rapide des ontologies recuperees 
a l'aide de ces annotations par les autres. De meme, si chacun retire une definition de 
l'ontologie recuperee, il s'en suit une diminution tout aussi rapide des ontologies 
produites. Inversement, si chacun ajoute de nouvelles annotations, il s'en suit un effet de 
levier dans la diffusion des ontologies recuperees a l'aide de ces annotations par les 
autres. Incidemment, si chacun ajoute aussi une nouvelle definition a l'ontologie 
recuperee, il s'en suit un effet de levier encore plus important dans la production 
d'ontologies communes 
Nous faisons l'hypothese que les emprunts d'annotations realises successivement par 
differents concepteurs de cours se traduisent toujours par un bilan positif entre les ajouts 
et les retraits realises par chacun d'eux, realisant ainsi un effet de levier positif sur la 
production globale des annotations. Autrement dit, nous croyons que le nombre de 
descriptions augmente au fur et a mesure de l'implication d'un nouvel intervenant dans 
une chaine de partage. 
Pour verifier cette hypothese, nous proposons une experience sur le terrain pour verifier 
1) le taux de reutilisation des annotations et 2) le taux de reutilisation des classes 
d'ontologie associees a ces memes annotations au travers des echanges successifs de 
contenus entre concepteurs de cours. 
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Des mesures seront prises pour comptabiliser le nombre d'annotations et d'ontologies 
creees pour chacun des sujets participant a 1'experimentation. Un fichier de 
journalisation («log») sera aussi utilise pour quantifier le type et le nombre 
d'operations realisees sur les ontologies par les differents sujets. Les ontologies seront 
aussi analysees pour evaluer le niveau de decoupage des classes entre les differents 
fichiers utilisees. 
Nous esperons ainsi pouvoir demontrer l'accroissement systematique du nombre 
d'annotations utilisees entre chaque cycle d'emprunt de contenus de cours. Nous 
pensons aussi prouver que le nombre d'ontologies (rattachees a ces memes annotations) 
ne cessera d"augmenter au fur et a mesure des emprunts de contenus entre les differents 
sujets. 
86 
CHAPITRE 7 : METHODOLOGIE 
La methodologie utilisee pour valider cette these consiste en la realisation d'un 
prototype logiciel qui permet l'echange de contenus annotes et l'utilisation de ce logiciel 
avec huit sujets differents pour mesurer l'ampleur des emprunts realises entre chacun 
d'eux : 
1. Conception et developpement d'un prototype logiciel. Elaboration d'un 
modele RDF necessaire pour supporter la description des contenus. Conception 
d'un logiciel. Conception d'une interface graphique. Test sommaire avec des 
utilisateurs. Developpement d'un systeme de journalisation («log») pour 
enregistrer les operations realisees par les utilisateurs. 
2. Experimentation. Recuperation de contenus de cours traitant de l'ergonomie 
des interactions humain-ordinateur (IHO). Selection de 8 sujets pour realiser 
l'annotation de ces contenus. Leur tache consiste a ajouter des annotations aux 
contenus de cours a l'aide du logiciel pour leur assigner differentes classes 
d'ontologies. Les sujets peuvent aussi recuperer des contenus deja annotes par 
leurs collegues pour les modifier si necessaire. lis peuvent aussi construire de 
toute piece de nouvelles ontologies ou recuperer des ontologies deja existantes 
sur le Web. 
7.1 Prototype logiciel 
Les contenus destines au Web semantique se distinguent des contenus Web 
conventionnels par l'utilisation d'annotations servant a relier ces contenus a des 
ontologies particulieres. Sur le Web semantique, les concepteurs de cours produisent 
des pages HTML a l'aide de logiciels d'edition conventionnels (Frontpage, WebExpert, 
HotMetal, etc.) alors que les annotations sont realisees a l'aide de logiciels specialises 
(AktiveDoc, Annotea, Annozilla, etc.). Au moment de realiser la conception et la mise a 
jour des cours, certains contenus doivent etre ajoutes/retranches aux pages HTML tout 
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en deplacant ces contenus entre differentes sections du site Web. Ces adaptations 
demandent generalement des corrections equivalentes aux annotations et aux ontologies 
associees aux contenus deplaces. II devient ainsi necessaire d'utiliser simultanement un 
logiciel d'edition HTML, un logiciel d'annotation et un editeur d'ontologie. Les 
operations de copier/coller deviennent ainsi difficiles a realiser. 
7.1.1 Annotation robuste 
Les annotations qui resistent a l'edition de texte tout en gardant intacte leur description 
peuvent etre definies comme des « annotations robustes ». Les annotations robustes sont 
vitales au developpement du Web semantique afin de permettre aux auteurs de pouvoir 
apporter des changements a leurs contenus sans etre obliges de se soucier de la perte 
possible d'annotations au moment de deplacer ces contenus entre differentes sections de 
texte ou differentes pages de leur site Web. 
Differentes strategies ont ete utilisees jusqu'ici pour rendre les annotations robustes 
[Bernheim, 2002]: 
1. Calculer une signature a partir des contenus; 
2. Autoriser seulement les annotations a des positions predefinies; 
3. Utiliser une combinaison de texte annote et de contenus avoisinants pour 
reconstruire Tancrage des annotations. 
Ces strategies donnent de bons resultats pour les taches d'edition simples mais echouent 
lorsqu'il s'agit de realiser des modifications importantes. La Figure 7-1 illustre la 
complexite du probleme. 
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Figure 7-1: Manipulations realisees sur les annotations. 
Dans cet exemple, l'emplacement d'une annotation est revelee par le texte grise qui 
apparait et disparait lorsque le curseur est deplace a l'interieur du document (O). Dans la 
section ©, l'utilisateur selectionne une partie du texte deja annotee pour la coller dans 
une section liee a une autre annotation (©). Dans cette situation, les deux annotations 
devraient coexister ensemble de maniere a ce que, lorsque l'utilisateur deplace le 
curseur, l'annotation interne puisse etre toujours visible (O) sans pour autant realiser 
d'interference avec l'annotation qui Penglobe. Chacune des annotations devrait aussi 
permettre des modifications subsequentes realisees au texte qui les supporte (©) sans 
jamais toutefois compromettre les annotions avoisinantes (©). Pour rendre ce probleme 
encore plus complexe, 1'ensemble de ces manipulations devraient pouvoir etre realisees 
sur differents documents a l'interieur d'une ou de plusieurs pages Web localisees sur des 
sites parfois differents. 
Les systemes d'annotation actuels tels que Annotea, Mangrove, Melita ou OntoMat, 
(Tableau 3.1, page 22) permettent la production de descriptions RDF, mais ne 
parviennent pas a produire des annotations robustes resistantes aux modifications 
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apportees par les auteurs. Avec ces systemes, les operations aussi simples que "copier et 
coller" pourraient alterer ou endommager irremediablement le contenu des annotations. 
De plus, les systemes tels que Mangrove, MnM et QBLS utilisent des documents XML 
qui limitent la granularite des annotations a la disposition raeme des noeuds XML, 
rendant ainsi la tache d'annotation encore plus restrictive. 
L'utilisation d'annotations robustes peut parfois poser des problemes. Des risques de 
glissement de sens sont possibles lorsque les contenus sont modifies alors que la valeur 
meme des annotations reste inchangee. Les modifications successives de texte a 
l'interieur d'un document pourraient ainsi eventuellement modifier la semantique d'une 
annotation alors que le sens meme du texte est modifie. II n'existe pas de reponse facile a 
ce probleme et la meilleure solution consiste probablement a dormer les moyens aux 
auteurs de pouvoir toujours verifier l'alignement constant entre le texte et l'annotation 
correspondante durant tout le processus d'edition. 
L'un des plus grands defis dans la production de contenu pour le Web semantique 
consiste done a dormer aux auteurs les moyens de mettre a jour leurs documents avec 
une flexibilite (lexicale et syntaxique) sans jamais affecter la semantique des 
annotations. 
7.1.2 Requis 
Les annotations robustes ne peuvent pas etre directement obtenues par 1'application d'un 
algorithme logiciel. Une approche globale doit etre privilegiee pour permettre aux 
auteurs de bien comprendre revolution des descriptions lorsqu'ils realisent l'edition de 
contenus annotes. Nous soutenons que cinq conditions sont requises pour reduire les 
risques d'un eventuel desalignement entre les contenus et les annotations 
correspondantes : 
1. Ancres robustes: les annotations ne devraient jamais etre detruites lorsque le contenu 
est deplace ou lorsque des insertions sont realisees a 1'interieur des pages Web. Les 
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annotions devraient ainsi toujours rester liees a leur contenu cible meme lorsque ces 
contenus sont coupes / copies / deplaces vers d'autres parties du document ou 
d'autres sites Web. 
2. Transparence: au moment de realiser ces modifications, les auteurs devraient pouvoir 
rester conscients de l'impact de leur action sur le modele de description des donnees. 
Cela ne signifie pas pour autant que les descriptions RDF devraient etre 
constamment visibles aux auteurs. Bien au contraire, il serait plutot preferable de 
rendre ces descriptions moins visibles de maniere a reduire la complexity de la tache 
et de rendre l'interface plus facile a utiliser. 
3. Ontologies multiples: le Web fonctionne en « permettant a tout le monde de pouvoir 
(techniquement) dire n'importe quoi sur n'importe quoi » [Berners-Lee, 1998-2]. 
Consequemment, les auteurs devraient avoir la liberte d'utiliser des ontologies, ou 
des parties d'ontologies, sans avoir a souscrire a Tune d'entre elles en particulier. 
Les auteurs devraient ainsi etre en mesure d'utiliser des ontologies et de pouvoir 
adapter leurs contenus pour repondre a leurs besoins immediats. 
4. Granularite: les annotations ne devraient pas etre restreintes a une taille particuliere 
et devraient aussi bien pouvoir etre appliquees a de petites unites de texte que des 
grandes unites de documentation. Par exemple, dans le cadre d'un cours 
universitaire, les annotations devraient pouvoir etre presentes au niveau du cours 
entier, d'un document particulier, ainsi qu'au niveau d'un paragraphe ou d'un mot 
isole. 
5. Mise a jour dynamique: chaque nouvelle modification apportee aux contenus par les 
auteurs devraient etre automatiquement reportee aux elements connexes afin de 
preserver intact l'alignement general des elements Le lien de dependance entre les 
ressources n'est pas toujours limite a la frontiere d'une page unique et certaines 
modifications pourraient egalement devoir etre appliquees a d'autres documents 
aussi. Pour cette raison, les systemes d'annotation devraient toujours realiser une 
supervision de toutes les modifications apportees par les auteurs et de corriger, si 
necessaire, l'alignement des elements en fonction des modifications apportees. 
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7.1.3 Demarche de conception 
Notre objectif est de concevoir, de developper et de tester un systeme d'annotation 
robuste qui peut facilement etre utilise par toute personne en repondant aux cinq 
conditions precedentes. Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi une demarche de 
conception qui se developpe en cinq etapes distinctes : 
1. Generer un identifiant unique pour chaque nouveau paragraphe insere dans le 
document et utiliser un algorithme pour etendre ou reduire la portee de cet identifiant 
en fonction des modifications (couper / copier / coller / inserer) apportees au texte. 
Un nouvel identifiant est egalement cree pour chaque nouveau texte (paragraphe, 
mot ou une lettre) annotee par l'utilisateur. 
2. Mettre au point une interface qui presente une retroaction immediate sur les 
changements apportes par les utilisateurs en mettant en evidence les limites des blocs 
annotes et en montrant directement les elements qui s'y rattachent. 
3. Developper un editeur d'ontologies sous la forme d'un arbre hyperbolique qui 
permet aux utilisateurs d'ajouter/modifier/supprimer directement des elements a 
l'aide de leur souris. 
4. Mettre en place un arbre de navigation dormant acces a 1'ensemble des dossiers lies a 
un site Web. Cet arbre permet ainsi aux utilisateurs de modifier le contenu des pages 
ainsi que la structure entiere du site Web. 
5. Implanter un generateur automatique de fichiers pour regenerer les pages HTML, 
mettre a jour les liens entre les differentes sections et relier les differents contenus 
HTML a un fichier RDF externe destine a decrire leur contenu sur le Web 
semantique. 
7.1.4 Preuve de concept 
La Figure 7-2 presente KATIA (Knowledge Annotation Through Inbuilt Anchors), un 
systeme d'annotation qui prend la forme d'une application de traitement de texte 
conventionnelle. Katia permet la conception et l'echange d'annotations entre differents 
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documents. Ce logiciel permet aussi de recuperer les ontologies associees a L annotation 
recuperee en meme temps que celle-ci. 
La partie gauche de l'ecran presente un arbre de navigation qui permet la creation et la 
manipulation de fichiers a l'interieur d'un site Web local. La partie centrale de 
l'application permet la creation/edition de contenus HTML. Les annotations sont 
realisees en selectionnant directement une region de texte (ou image) et en choisissant 
L element d'ontologie correspondant dans l'arbre hyperbolique de droite. 
KATIA permet d'annoter des documents selon differents niveaux de granularite, en 
partant de la structure entiere d'un site Web jusqu'au niveau fin d'une portion de texte. 
Les annotations peuvent ainsi etre directement attachees a un document entier, un 
paragraphe, une phrase, un mot ou une lettre isolee. Une annotation est realisee en 
selectionnant directement un element de texte (ou image) et en choisissant une classe 
correspondante dans l'editeur d'ontologie. Les positions de depart et d'arrivee de 
l'element selectionne sont utilisees pour inserer un bloc d'identification unique dans le 
document. 
Un algorithme modifie par la suite la portee de ce bloc en reponse aux actions posees par 
l'utilisateur. Lorsque des sections de textes sont copiees ou deplacees, ralgorithme 
modifie alors automatiquement la frontiere de ces blocs pour preserver intact 
l'alignement des annotations aux contenus. Ce mecanisme automatique libere ainsi les 
utilisateurs des contraintes generalement associees aux editeurs d'annotation 
conventionnels en leur permettant de realiser des manipulations directes 
(couper/copier/coller) entre differentes pages, voire meme differents sites Web, sans 
prendre de precautions particulieres. 
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Figure 7-2 : Vue globale de l'interface de KATIA avec son systeme de navigation de fichiers 
(gauche), son panneau d'edition (centre) et son editeur d'ontologie (droite). 
Pour chaque nouvelle insertion realisee dans document, KATIA produit une description 
RDF qui decrit la date de creation ainsi que le nom et les coordonnees de l'auteur 
correspondant. Une description RDF est aussi automatiquement produite lorsqu'un 
dossier est insere ou deplace a l'interieur du site Web, de maniere a preciser la position 
courante de cette ressource a l'interieur de la structure globale du site Web. 
7.1.5 Editeur d'ontologie 
La partie droite de KATIA (Figure 7-2) presente un panneau d'ontologies. Ce panneau 
est compose d'une liste editable (comboBox) qui permet la selection directe d'ontologies 
OWL sur le Web. L'ontologie selectionnee est representee sous la forme d'un arbre 
hyperbolique. 
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Le choix d'utiliser ici un arbre hyperbolique s'appuie sur une etude [Pirolli, 2003] qui 
demontre les avantages indeniables de ce type de representation pour les taches de re-
cherche et de recuperation de contenu: un arbre hyperbolique permet, en effet, a un 
utilisateur d'examiner un plus grand volume de noeuds et ce, a une plus grande vitesse, 
que les arbres conventionnels. 
L'ontologie peut etre directement manipulee par l'utilisateur a l'aide d'une souris. Un 
menu contextuel (Figure 7-3) permet notamment de realiser des operations elementaires 
(couper, copier, coller, inserer, supprimer, renommer) sur les elements d'ontologie. Les 
classes selectionnees sont representees par un rectangle bleu qui encadre leur nom ainsi 




















Figure 7-3: Menu contextuel pour ('edition de classe 
KATIA permet a un utilisateur d'etendre les classes de base d'une ontologie en ajoutant 
directement des noeuds aux differentes branches de l'arbre hyperbolique. Les classes 
selectionnees ou rajoutees par l'utilisateur sont facilement reconnaissables au dessin de 
leur ligne pleine. Une liste situee directement sous l'arbre hyperbolique (Figure 7-2) 
permet de retracer les noeuds selectionnes lorsque le comportement de rotation de l'arbre 
hyperbolique rend temporairement invisible ces noeuds a l'ecran. 
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L'ontologie modifiee peut, par la suite, etre sauvegardee dans un fichier local, ou dans 
une base de donnees SQL, avant de servir a son tour a la construction d'annotations 
RDF. Cette ontologie peut aussi etre recuperee et modifiee a l'aide d'un logiciel 
d'annotation (tel que Protege) avant d'etre utilisee de nouveau par KATIA. 
7.1.6 Generateur de pages Web 
Une option du logiciel permet la construction et le transfer! automatique de pages 
HTML sur un serveur public (Figure 7.4). Les pages sont directement construites en 
HTML de maniere a permettre leur transfert sur tout type de serveur Web, 
independamment de la presence ou non de scripts dynamiques (ASP, JSP, PHP, etc.). 
He m *m Bant T«* Www* > I 
Figure 7.4: Generation de pages Web. 
Les pages construites (©) reprennent la disposition des contenus presented dans la liste 
arborescente de KATIA (O et aussi la Figure 7-6) alors que les annotations sont 
enregistrees dans un fichier RDF externe (© et aussi la Figure 7-7). 
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La correspondance entre les pages HTML et les fichiers RDF est realisee par le bais 
d'une information inseree directement dans l'en-tete des pages HTML : 
<head> 
<link rel="meta" type="application/rdf+xml" href="layerApproach.rdf" /> 
</head> 
Cette information permet aux agents informatiques, presents sur le Web semantique, de 
retracer les descriptions Dublin Core (sujet, description, date, format, langue, createur, 
droits) et les ontologies correspondantes aux differents contenus de chaque page Web. 
Le logiciel permet la creation d'un index (Figure 7-8) qui resume la totalite des 
annotations disponibles sur le site. Cet index prend la forme d'une hierarchic de concepts 
en enumerant la position de chaque concept a l'interieur du site Web. L'index est 
construit automatiquement par le logiciel en reprenant les classes d'ontologie reliees aux 
annotations et en enumerant la position des pages Web ou chacune de ces annotations a 
lieu. Les classes d'ontologie sont representees en ordre, en debutant par des concepts 
generaux et en se terminant par des concepts particuliers sous la forme d'une liste 
hierarchique. L'extremite inferieure de chaque liste arborescente contient les mots 




Ce logiciel est developpe en Java et exploite la librairie Jena 2 [Jena, 2003] pour realiser 
la lecture/ecriture de triplets RDF a l'interieur d'une base de donnees SQL (Figure 7.5). 
L'utilisation d'une base de donnees centrale permet ainsi la mise en place d'un 
repositoire commun qui favorise le partage de contenus entre differentes communautes 
d'utilisateurs. 
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L' experimentation consiste a demander a des sujets de recuperer des contenus de cours 
deja existants a l'aide du logiciel et d'y apporter des annotations pour produire un index 
representatif du cours. Une partie du materiel propose possede deja des annotations alors 
que d'autres parties en sont totalement absentes. L'objectif est de mesurer le taux 
d'annotations reutilisees entre chaque sujet en quantifiant les emprunts par le biais d'un 
fichier de journalisation. 
7.2.1 Sujets 
Le recrutement des sujets etait base sur les conditions suivantes : 
etre un etudiant aux cycles superieurs en science ou en ingenierie (ou posseder 
un diplome dans ces domaines); 
connaitre les notions de base en IHO; 
etre familier avec l'environnement graphique Windows. 
Les sujets ont ete recrutes par le biais d'un professeur enseignant dans le domaine des 
IHO et par des contacts personnels. Huit sujets ont acceptes de participer a l'experience. 
Ce nombre etait suffisant pour couvrir les 53 pages de cours a annoter. Les sujets etaient 
ages entre 25 et 55 ans et un seul sujet etait une femme (Tableau 7.1). Ces huit sujets 
presentaient tous un bagage academique et professionnel legerement different les uns 
des autres (consultant en utilisabilite, etudiant en informatique, charge de cours, etc.). 
Tous etaient familiers avec l'environnement Windows. 
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7.2.2 Tache experimentale 
Les sujets etaient invites a lire le texte d'un cours en ligne. Chaque sujet avait ensuite 
pour consigne d'annoter les contenus de texte de maniere a ce que l'index produit par le 
logiciel puisse permettre a d'autres utilisateurs de reperer les contenus importants du 
cours. Le contenu a annoter etait compose de deux sections differentes : une premiere 
section etait composee de materiel de cours deja annote par d'autres sujets alors que la 
seconde section etait exempte de toute annotation. Chaque sujet etait ainsi libre de 
rajouter, retrancher ou modifier les annotations deja presentes. 
Le processus d'annotation consistait a selectionner une region de texte et a l'assigner a 
une classe d'ontologie. Les sujets etaient libres de telecharger de nouvelles ontologies 
directement a partir du Web, d'en creer d'autres de toute piece ou encore de reprendre 
les ontologies deja utilisees par leurs predecesseurs. Les classes figurant a l'interieur de 
ces ontologies pouvaient aussi etre effacees, renommees, ajoutees ou deplacees a 
l'interieur de l'ontologie ou entre differentes ontologies choisies par le sujet. 
Les experiences se sont deroulees sur une periode totale de trois a six heures en une ou 
deux seances distinctes selon le choix et la disponibilite de chaque sujet. 
103 
7.2.3 Materiel 
Le materiel de cours a ete fourni par un professeur universitaire possedant un doctorat 
dans le domaine des IHO. Ce materiel consistait en 53 pages Web exposant les 
differences existant entre les dispositifs specialises d'entree-sortie pour les interfaces 
utilisateurs (Figure 7-9). Le texte de chaque page etait accompagne d'images que les 
sujets n'avaient toutefois pas a annoter. Un echantillon de ce materiel de cours a ete mis 
en annexe (page 169). 
Le premier clavier commercial a ete invente par Christopher Latham Sholes en 1873, qui presentait deja la disposition 
relative de touches QWERTY. Celle-la n'a pas ete choisie en fonction de la commodite de l'utiiisateur face a sa tache, 
mais plutot en raison du fonctionnement du systeme de barres de frappe dans les machines a ecrire mecaniques. Des 
anecdotes associent l'ongine de cette configuration au besom de changer la disposition des touches des prototypes de 
facon a ralentir la vitesse de frappes des operateurs, ce qui bloquait les barres mecaniques. D y a aussi une version des 
faits, par laquelle cette disposition vis ait a favonser l'ecriture du mot TYPEWRITER, ce qui etait important lors des 






Le nom QWERTY designe les lettres de la premiere rangee superieure de touches alphabetiques, en partant de la gauche 
sur le clavier. Cette disposition est utilise en Amenque du Nord et presente des declinaisons regionales comme AZERTY 
(a droite), utilisee en France et QWERTZU, utilisee en Allemagne. Le site Web de WikiPedia presente d'autres 
dispositions de clavier utilisees dans le monde, comme le clavier arabe (a droite). 
1A1«I 1.l;J.<i*l.«l.iTtTfI w&wmm,  [ H j n i J l l l l l l Bi l l l |»r i l | - . .< ly i i i l | 1 . fm*tm§t qlfJ.g].jJ|JfcJtiM»Nan 
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Figure 7-9 : Exemple d'une page de cours a annoter. 
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Le logiciel d'annotation etait installe sur un ordinateur de table dont les caracteristiques 
techniques sont presentees au Tableau 7.2. 
Tableau 7.2: Description technique de la machine de table servant aux tests. 




Resolution d'ecran : 
Taille d'ecran: 
Window XP 
Intel Pentium 4 
2.66 GHz 
2 Go RAM 
1280 par 1024 pixels 
21 pouces de diagonale 
7.2.4 Plan de I'experience 
Le cours a ete separe en quatre sections distinctes (identifies par A B C D sur la Figure 
7-10) de maniere a fournir un contenu nouveau a annoter pour chaque sujet de rang 
impair (Figure 7-10). Le sujet 1 a recu un document de 10 pages a annoter (identifie par 
A). Une fois Inexperience terminee, le materiel annote a ete presente au sujet 2 qui avait 
le choix de reutiliser le materiel deja annote par le sujet precedent ou de repartir a zero 
avec un materiel encore non annote. 
Lorsque le sujet 2 a finalement termine son travail d'annotation, son materiel annote a 
ete presente a au sujet 3 qui avait le choix de reutiliser le materiel du sujet 1 ou le 
materiel du sujet 2. Le sujet 3 avait aussi pour tache d'annoter un nouveau materiel 
(identifie par B) qui correspondait a 23 pages de texte. Ce plan d'experience a ete repris 
ainsi de suite pour englober les 8 sujets qui ont participes a I'experience. 
Le nombre de pages traites entre les differents sujets etait inegal parce que nous avons 
tenu compte de la taille de chaque page pour equilibrer la charge de travail entre chaque 
sujet (Figure 7-10). Le nombre de pages traitees par chaque sujet variait ainsi largement 
(par exemple, 23 pages pour le contenu B et 10 pages pour le contenu D) mais la somme 
totale des mots traites par chacun d'eux etait parfaitement similaire (1000 mots repartis 
sur environ 20 paragraphes differents). 
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Figure 7-10 : Repartition des contenus. 
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Figure 7.8: Plan d'experimentation. 
Ce cycle d'experience a ete reproduit plusieurs fois de maniere a permettre a chaque 
sujet d'annoter le materiel de cours des sujets precedents et de creer de nouvelles 
annotations si necessaire. La configuration de l'experience a ainsi ete choisie pour 
mettre en evidence les sources d'emprunts de chaque sujet et maximiser la diversite des 
sources de contenus annotes et non annotes. 
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Le logiciel laisse aux utilisateurs le soin de recuperer des annotations et de decider s'ils 
desirent conserver les classes recuperees avec celles-ci. lis peuvent aisement copier / 
deplacer / fusionner des ontologies qu'ils jugent conflictuelles. Les contradictions entre 
les ontologies sont ainsi reglees par les utilisateurs eux-memes. 
7.2.5 Procedure 
Les sujets ont recu chacun une courte formation (20 minutes) sur la maniere d'utiliser le 
logiciel d'annotation. Cette formation a ete donnee par l'auteur de cette these. II leur a 
ete ensuite ete demande de faire un exercice simple pour verifier leur comprehension de 
l'interface. Chaque sujet devait ainsi demontrer qu'il savait construire une nouvelle page 
Web, recuperer du materiel de cours, realiser des annotations, creer de toute piece une 
nouvelle ontologie, recuperer des ontologies deja existantes sur le Web (a l'aide du 
moteur de recherche Swoogle), modifier des ontologies et realiser diverse operations de 
maintenance. Les sujets pouvaient ensuite commencer l'experience. Durant toute la 
duree de la seance d'experience, il leur etait toujours possible de poser des questions 
pour eclaircir certaines fonctionnalites du logiciel. 
L'experience a eu lieu dans un bureau isole avec la presence d'un moderateur. Les sujets 
etaient encourages a parler a voix haute pour permettre au moderateur de prendre des 
notes. Les premiers sujets ont ete filmes sur video mais cette procedure a rapidement ete 
abandonnee parce que la qualite des enregistrements ne permettait pas de reproduire 
fidelement les mouvements realises sur l'interface du logiciel. Ce probleme technique 
etait relie a la densite d'information presente a l'ecran et a la difficulte de relire apres 
coup ces informations sur un moniteur video. Toutes les manipulations de texte ont ete 
neanmoins enregistrees par le logiciel dans un fichier de journalisation (« log »). 
Chaque ligne du fichier de log contenait ainsi Theure et le detail particulier des actions 
de l'utilisateur. 
Les sujets pouvaient en tout temps demander une pause et il etait toujours possible de 
reporter une partie de l'experience au lendemain si la fatigue se faisait sentir. Cette 
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disposition a notamment ete utilisee par les deniers sujets qui ont eu a realiser 
l'annotation de l'ensemble des differentes pages du cours. 
A la fin de l'experience, les sujets ont ete invites a remplir un questionnaire et a fournir 
sur papier des remarques ou des commentaires generaux sur le deroulement de 
l'experience. Au moment de remettre leur questionnaire, chaque sujet a recu une somme 
equivalente a 15$ de l'heure pour sa participation a l'experience. Les modalites de 
l'experience ont toutes ete approuvees au prealable par le comite d'ethique de l'Ecole 
Polytechnique de Montreal (le certificat de conformite est presente en annexe a la page 
163). 
7.2.6 Consignes 
Avant de debuter leur travail, les sujets ont chacun recu une consigne verbale leur 
mentionnant l'objectif a atteindre : 
« Vous devrez concevoir une section de cours Web en recuperant du materiel 
deja cree et en associant les elements qui vous semblent importants a des classes 
d'ontologies dans l'arbre hyperbolique. 
Pour vous aider dans votre tache, vous etes libre de recuperer des ontologies deja 
existantes sur le Web. II vous est aussi possible de les creer de toute piece a 
l'aide du prototype logiciel. 
Vous etes libre d'ajouter, modifier ou supprimer les annotations et les ontologies 
qui accompagnent les contenus de cours. Votre seul objectif est de vous assurer 
que les annotations presentes dans le texte seront suffisantes pour permettre le 
reperage des contenus de cours les plus significatifs. Nous vous invitons a 
verifier la qualite de ce reperage en generant automatiquement l'index du cours a 
l'aide du logiciel et en vous assurant que les concepts presents dans cet index 
respectent une stricte hierarchie de classe. » 
109 
7.2.7 Questionnaire 
A la fin de chaque experience, un questionnaire etait fourni aux sujets pour leur 
demander d'evaluer le niveau de difficulte eprouvee durant l'experience. Le 
questionnaire contenait quatre questions d'ordre demographique (sexe, groupe d'age, 
niveau de scolarite, familiarite a l'environnement Windows) et 20 questions concernant 
l'ergonomie du logiciel et le niveau de difficulte eprouvee durant l'experience. Les 
questions ont ete baties selon le modele du «IBM Computer Usability Satisfaction 
Questionnaires » [Lewis, 1995]. Ce questionnaire est presente en annexe (page 166). 
L'objectif de ce questionnaire etait d'evaluer l'effort des sujets et de signaler des defauts 
importants de 1'interface qui auraient demandes une correction immediate de 
1'application. 
110 
CHAPITRE 8 : ANALYSE DES RESULTATS 
Le fichier de journalisation et les ontologies produits par les differents sujets ont ete 
analyses pour mettre en evidence la duree de 1'experience, le taux de reutilisation des 
annotations, le nombre de classes echangees et le taux de reutilisations de ces classes. 
8.1 Duree 
L'experience a eu lieu entre les mois d'avril et d'octobre 2007 selon la disponibilite des 
differents sujets. La duree de chaque seance variait entre deux et six heures. Le tableau 
suivant illustre le temps consacre a rechercher des ontologies avec le moteur de 
recherche Swoogle (http://swoogle.umbc.edu/) ainsi que la duree de chaque seance. 



























Les quatre premiers sujets ont travaille pendant deux heures. La duree des seances a 
toutefois commence a doubler a partir du cinquieme sujet pour passer a une duree 
moyenne de cinq heures. 
Cette augmentation de temps est probablement attribuable a la configuration meme de 
l'experience (Figure 7.11) qui imposait au sujet 5 de recuperer les contenus A et B avant 
d'annoter a son tour un nouveau materiel. II est neanmoins curieux de remarquer que le 
sujet 7 affiche une reduction du temps par rapport a son predecesseur malgre une 
configuration d'experience semblable a celle du sujet 5. Ces ecarts de temps pourraient 
etre done simplement attribuables a des differences particulieres entre les sujets. 
I l l 
8.2 Reutilisation des annotations 
Le fichier de journalisation genere par le logiciel d'experimentation a permis de realiser 
un decompte manuel des annotations produites. Le Tableau 8.2 presente le decompte des 
annotations en fonction des differents utilisateurs. 











































Ce tableau indique que le sujet 1 a cree 48 annotations a l'interieur des differentes pages 
Web qui lui etaient attributes. Ces 48 annotations ont par la suite toutes etes reutilisees 
par le sujet 2. Celui-ci a toutefois decide d'en retirer 10. II a neanmoins cree 100 
nouvelles annotations qu'il a rajoutees au document. Le nombre d'annotations presentes 
dans les 10 pages Web du contenu A a ainsi atteint le chiffre total de 138 annotations. 
Le sujet 3 a lui aussi recupere les annotations du sujet 2 mais en exercant toutefois une 
selection plus particuliere. II n'a recupere que 121 annotations sur un total possible de 
138. Par la suite, il a decide d'en retirer 17 autres supplementaires. La configuration du 
test prevoyait aussi que le sujet 3 realise l'annotation d'un nouveau materiel. II a ainsi 
cree 189 annotations reparties a la fois dans son propre contenu et dans les contenus 
recuperes du sujet 2. 
Le Tableau 8.2 indique aussi que le nombre total d'annotations creees suit une 
progression constante malgre la configuration particuliere de 1'experience qui imposait 
seulement du nouveau materiel au sujet de rang impair (1, 3, 5, 7). Les sujets de rang 
pair auraient tres bien pu se contenter de simplement reutiliser le materiel produit sans 
necessairement ajouter d'annotations supplementaires. De maniere tres surprenante, tous 
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les sujets ont travaille de maniere egale pour produire un nombre relativement important 
d'annotations (Figure 8-1). 
m Reutilisation nette 
• Creation 
0 200 400 600 800 1000 
Annotations 
Figure 8-1: Reutilisation des annotations. 
La Figure 8-1 montre que la progression des emprunts est constante. Cette progression 
est aussi bien due a la reutilisation des contenus des sujets precedents qu'au travail de 
chacun a produire de nouvelles annotations. 
En utilisant les donnees du Tableau 8.2, il est possible de calculer le nombre de 
«reutilisations nettes » realisees par chaque sujet en soustrayant les annotations retirees 
du nombre des annotations recuperees. Le Tableau 8.3 reprend ce calcul pour trouver le 
taux de reutilisation reel des annotations entre sujets. 
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Ce tableau indique que, par exemple, le sujet 8 n'a utilise que 651 annotations sur un 
total de 765 annotations rendues disponibles par le sujet 7. Le taux de reutilisation est 
done de (651/765) 85%. En faisant la moyenne de tous ces taux, nous obtenons une 
moyenne de reutilisation de 88%. Autrement dit, le taux de rejet des annotations entre 
chaque sujet ne depasse pas 12%. 
Ces chiffres montrent aussi qu'il existe un gain constant dans le nombre d'annotations 
reutilisees par chaque sujet. Ce taux de reutilisation de 88% permet ainsi la realisation 
d'un effet de levier important entre les sujets en permettant a chacun de beneficier d'un 
nombre de plus en plus importants de contenus annotes a chaque etape du cycle 
d'emprunt. 
II est interessant de noter que le taux de reutilisation des annotations reste independant 
de la position de chaque utilisateur. Cette constatation s'explique directement par 
l'adoption d'un plan d'experimentation similaire pour chaque groupe de sujets. Elle 
confirme aussi que ce phenomene n'est pas isole a un utilisateur particulier et que le 
comportement de reutilisation est partage par l'ensemble des sujets testes. 
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8.3 Ontologies produites 
Le sujet 1 a commence son travail en realisant un plan papier de l'ontologie qu'il desirait 
produire pour decrire le texte de depart qui lui avait ete fourni (Figure 8-2). Les autres 
sujets ont plutot prefere travailler directement a l'ordinateur en profitant, le plus 
possible, des ontologies deja creees par leurs predecesseurs. 
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Figure 8-2 : Ontologie realisee sur papier par le premier sujet. 
L'ontologie du sujet l a ete successivement reutilisee par les sujets 2 a 8 en apportant 
chacun de legeres corrections a la structure et a la nomenclature des classes. La Figure 
8-3 presente l'une a cote de 1'autre l'ontologie realisee par le sujet 1 et l'ontologie finale 
produite a la fin du cycle de reutilisation entre les huit sujets (une liste detaillee des 
classes produites est aussi disponible en annexe). 
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Figure 8-3 : Illustration de I'ontologie produite par le sujet 1 (en haut) et ontologie resultante apres 
le passage du sujet 8 (en bas). 
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Le nombre total de classes entre ces deux ontologies est relativement similaire (52 
classes pour la premiere et 64 pour la secondes). La nomenclature des classes n'a pas, 
non plus, beaucoup changee. La structure des ontologies presente toutefois des disparites 
relativement importantes. Par exemple, la classe «Pointage_Semi_Direct» qui figure 
dans la premiere ontologie est situee au niveau de l'arborescence suivante : 
Thing > Dispositif_entrees > Taxonomie > Dispositif_pointage > Poitage_Semi_Direct 
Alors que dans la seconde ontologie, cette classe se situe au niveau de : 
Thing > Interface > InterfaceHumain > Dispositif > Dispositif_pointage > Poitage_Semi_Direct 
II est ainsi interessant de noter que ce changement de structure n'implique pas en soi la 
disparition des classes intermediaires. Celles-ci ont ete le plus souvent reutilisees ailleurs 
dans F ontologie pour dormer naissance a d'autres categories a part entiere. Par exemple, 
la classe « Taxonomie » qui figure au troisieme niveau de la premiere ontologie se 
retrouve desormais au cinquieme niveau de la seconde ontologie : 
Thing > Dispositif_entrees > Taxonomie 
Thing > Interface > InterfaceHumain > Dispositif > Dispositif_entrees > Taxonomie 
Ces ontologies ont ainsi ete modifiees par des utilisateurs qui ne se sont jamais 
rencontres et qui n'ont jamais convenu d'une nomenclature commune. II n'est done pas 
surprenant de constater qu'il existe une certaine heterogeneite dans le format des noms. 
Par exemple, les noms composes sont parfois construits en juxtaposant directement deux 
termes ensemble (« InterfaceHumain ») alors qu'ils sont parfois construits en utilisant un 
element de separation (« PoitageSemiDirect »). La case des lettres du second terme 
varie aussi en adoptant parfois une lettre minuscule (« Dispositif_pointage ») et parfois 
une lettre majuscule (« DomaineApplication »). 
Les figures suivantes presentent les cinq ontologies creees par les differents sujets. Ces 
ontologies presentent toutes ces memes variations de nomenclature. La liste complete 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Les sujets ont eu recours a plusieurs ontologies differentes. Le nom de ces differentes 
ontologies (clavier, dispositif, microphone, souris, stylet lumineux) correspond ainsi 
directement au contexte de leur creation. Lorsque les sujets ne reussissaient pas a trouver 
de classes interessantes a l'interieur des ontologies existantes, ceux-ci preferaient 
toujours demarrer a partir d'une nouvelle ontologie vide plutot que d'etre obliges de 
creer directement une nouvelle classe au niveau de la racine de l'une des ontologies deja 
presentes. Ce comportement est aussi vrai pour les classes realisees par les autres que les 
classes realisees par soi-meme. Par exemple, le contenu «A » a ete assigne a 
l'ontologie « dispositif .owl ». Le contenu « B » a favorise la creation de l'ontologie 
« clavier.owl ». Le contenu « C » a donne naissance a l'ontologie « microphone.owl ». 
Toutefois, puisque l'auteur de cette ontologie ne trouvait pas de classes interessantes a 
l'interieur de celle-ci pour decrire un stylet lumineux, il a alors decide de creer une 
nouvelle ontologie nommee «styletlumineux.owl » pour supporter ces nouvelles 
descriptions. De maniere similiare, le contenu « D » a donne naissance a une ontologie 
distincte appelee « souris.owl ». 
8.4 Reutilisation des ontologies 
Chacune des cinq ontologies a ete analysee pour identifier le nombre de classes qu'elles 
comportaient. L'analyse a ete realisee a l'aide de l'editeur d'ontologies Protege (version 
4) produit par l'universite Stanford. Ce logiciel permet notamment de generer des 
statistiques automatiques sur la composition des ontologies. Nos ontologies possedaient 
des classes temporaires (identifiees par la propriete « deprecated ») que Protege ne 
pouvait pas distinguer des classes ordinaires. Ces classes depreciees venaient fausser le 
decompte du logiciel. Nous avons done utilise les donnees premieres fournies par 
Protege pour ensuite soustraire a ce nombre les classes depreciees identifiees a l'aide 
d'un decompte manuel. Le tableau suivant presente le resultat final de ce decompte. 
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La disposition en escalier des donnees correspond aux moments de creations differents 
des ontologies. II est interessant de noter que le nombre de classes ne varie relativement 
pas pour les sujets de rang pair qui avaient immediatement recupere les ontologies 
creees par leur predecesseur. Par exemple, l'ontologie « Dispositif » contient 52 classes 
differentes au moment de sa creation. Apres avoir recupere cette ontologie, le sujet 2 n'y 
a apporte qu'une seule modification (un retrait). Les autres sujets se sont aussi 
comportes de la meme maniere en apportant tres peu de modifications aux ontologies 
deja existantes. Ainsi, a la fin du cycle d'emprunt, les cinq ontologies comportaient un 
nombre total de 359 classes differentes. 
Le tableau suivant resume les manipulations realisees par les differents sujets. II indique 
le decompte des classes qui ont ete reutilisees, creees, retirees, deplacees, restructurees 
(qui indique le deplacement d'une classe a l'interieur d'un autre arbre) et renommees. 
Ces donnees proviennent du fichier de log genere automatiquement par le logiciel. 




































































Comme nous Taverns fait precedemment, nous avons calcule la «reutilisation nette » des 
classes en soustrayant les classes retirees du nombre de classes reutilisees. Le Tableau 
8.6 reprend ce calcul pour evaluer le taux de reutilisation des classes entre sujets. 













































Le taux de reutilisation des classes entre sujets est realise en prenant le nombre de 
reutilisations nettes et en le divisant par le total des classes disponibles au niveau 
precedent. Par exemple, le sujet 8 a utilise 340 classes sur un total de 340 rendues 
disponibles par le sujet precedent. Le taux de reutilisation est done de 100%. En faisant 
la moyenne de tous ces taux, nous obtenons une moyenne de reutilisation de 99%. 
Autrement dit, le taux de rejet des classes entre sujets est presque nul. 
La Figure 8-9 illustre le niveau de reutilisation de classes pour chaque cycle d'emprunt 
entre sujets. II apparait clairement que les classes produites sont systematiquement 
reprises par les sujets suivants en y rajoutant constamment de nouvelles classes 
supplementaires. Les sujets qui avaient ete exposes a du nouveau materiel (sujet 1, 3, 5, 
7) ont toutefois produits beaucoup plus de classes que les sujets exposes aux classes 
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Figure 8-9: Reutilisation des classes d'ontologies. 
Le travail des sujets de rang impair n'est pas pour autant negligeable. La Figure 8-10 
illustre le detail des manipulations realisees par chaque sujet. Cette figure a ete realisee a 
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Figure 8-10: Repartition des differentes actions des sujets. 
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Le travail des sujets de rang pair se decrit comme suit: 
Le sujet 2 n'a pas cree de nouvelles classes. II a toutefois realise une 
restructuration importante des classes recuperees de son predecesseur. 
- Le sujet 4 a cree quelques classes pour completer celles deja produites par le 
sujet 3. II a aussi contribue au travail de ses predecesseurs en renommant 
certaines classes deja presentes. 
Le sujet 6 a cree de nouvelles classes pour completer celles deja produites par le 
sujet 5. II a aussi contribue en restructurant certaines de ces classes. Sa 
contribution la plus grande a ete de renommer un certain nombre de classes. 
Le sujet 8 a contribue a la forme finale des ontologies en restructurant un nombre 
important de classes. II aussi contribue en renommant une bonne partie d'entre-
elles. 
L'implication de chaque sujet variait ainsi a la fois selon le type d'action entreprise et 
par le nombre de classes touchees par ces differentes actions. II ne semble pas exister de 
patron {pattern) d'action particulier mais il est neanmoins possible de deceler deux 
motifs recurrents : 
- L'operation qui consiste a renommer les classes est recurrente pour 1'ensemble 
des sujets, independamment de la position de chacun d'eux dans la boucle 
d'echange. 
Le deplacement ou la restructuration de l'arborescence est une operation 
recurrente pour les sujets de rang pair qui etaient immediatement exposes aux 
ontologies nouvellement produites par leur predecesseur. 
II est tout de meme important de souligner que, malgre Tampleur des modifications 
apportees par chacun aux contenus de leurs pairs, les classes nouvellement creees par les 
sujets ont ete maintenues a travers l'ensemble des echanges (avec un taux de 
reutilisation de 99%). 
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8.5 Annogramme 
Nous avons construit un logiciel cT analyse pour nous permettre de mieux comprendre 
les cycles d'echange d'annotations entre utilisateurs en mettant en evidence le role de 
chaque sujet ainsi que les modifications apportees par chacun d'eux aux ontologies 
correspondantes. 
Ce logiciel d'analyse a ete realise en Java et fonctionne de maniere autonome sans 
recourir a une connexion directe au logiciel d'annotation. II utilise toutefois le fichier de 
journalisation en entree pour produire, en sortie, un histogramme des emprunts (Figure 
8-11). 
Le fichier de journalisation presente les evenements associes aux annotations dans un 
ordre chronologique. Le traitement du logiciel d'analyse consiste done a isoler une 
annotation particuliere et a reperer les lignes suivantes indiquant la presence d'un nouvel 
evenement associe a cette meme annotation. Pour chaque nouvel evenement trouve, le 
logiciel releve des informations sur la nature et l'auteur de 1'evenement. Le logiciel 
reporte ensuite ces informations sur un diagramme pour illustrer la position de chaque 
evenement en fonction de la position de chaque utilisateur dans le cycle d'emprunt des 
annotations. Puisque ce diagramme represente le cycle de vie des annotations, nous 
avons decide de baptiser celui-ci « annogramme ». 
Un annogramme illustre les transformations apportees a une annotation par les differents 
utilisateurs en precisant le moment de : 
Creation: une annotation est creee en associant une section de texte a une classe 
d'ontologie particuliere; 
Reutilisation : lorsqu'une annotation est reprise par un tiers; 
Retrait : lorsque la classe associee a 1' annotation est volontairement retiree ou 
que l'annotation est elle-meme detruite; 
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Non reutilisation : lorsque la classe associee a f annotation n'est plus reprise par 
personne. 
Changement de nom : de la classe associee a 1'annotation; 
Restructuration: lorsque la classe associee a 1' annotation est deplacee a 
l'interieur de l'ontologie; 
Consolidation : lorsque la classe associee a l'annotation est deplacee vers une 
autre ontologie. 
Creation d'une annotation * Ajout d'une seconde classe a l'annotation 
<(*•* *i#MM« t * f * i * *sa numvsa l is la c teme tfofttstioty* 
SujetS Sujet4 Sujet5 Sujet 6 Sujet7 SujetS 
Remplacement de l'annotation Destruction de l'annotation Non reutilisation de l'annotation 
Figure 8-11: Exemple d'annogramme. 
L'exemple de la Figure 8-11 indique que l'annotation 1 a ete associee simultanement a 
deux classes d'ontologies differentes. Cette annotation a ete cree par le sujet 1 en 
l'associant a la classe d'ontologie « dispositif.owl#Taille_doigt » (le nombre 2 qui figure 
a l'interieur du cercle correspond a une classe dont l'adresse est donnee en annexe a la 
page 184). Le sujet 2 a reutilise cette meme annotation en y ajoutant toutefois la classe 
« dispositif.owl#Tache » (identifiee par le chiffre 1 a l'interieur du cercle). Les sujets 3 
et 4 ont aussi repris cette annotation sans toutefois y apporter de changement particulier. 
Cette annotation a toutefois ete delaissee par le sujet 5 qui ne l'a tout simplement pas 
utilisee. 
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La deuxieme ligne de la Figure 8-11 indique que l'annotation 2 a ete associee 
successivement a deux classes d'ontologies differentes. L'annotation a d'abord ete creee 
par le sujet 1 en l'associant a la classe « dispositif.owl#Domaine ». Le sujet 2 a repris 
cette raeme annotation mais en remplacant cette classe avec une classe plus specifique 
appelee « dispositif.owl#Environnement ». Le sujet 3 a repris cette annotation sans y 
apporter de changement supplemental. Le sujet 4 a repris, a son tour, cette meme 
annotation mais pour finalement decider de la retirer. 
Nous avons utilise notre logiciel d'analyse pour generer un annogramme illustrant les 
differentes manipulations realisees par les huit sujets qui ont participe a notre 
experience. Cet annogramme a ete mis en annexe a la page 184. 
L'annogramme que nous avons genere devrait toutefois etre utilise avec precaution 
parce que certaines donnees sont manquantes. Nous avons, en effet, eu des problemes 
techniques assez importants avec le prototype logiciel qui devait permettre aux sujets de 
realiser Tannotation des documents (KATIA). Le prototype a notamment effectue un 
arret de traitement non prevu au moment meme de realiser la sauvegarde des donnees du 
sujet 4. Les identifiants qui devaient etre associes aux annotations pour faciliter leur 
reperage subsequent ont ainsi ete irremediablement perdus. Consequemment, 
l'annogramme genere a partir du fichier de journalisation indique une interruption des 
emprunts a partir du quatrieme sujet, ce qui ne correspond pas du tout a la realite de 
l'experience. 
L'annogramme que nous avons genere a partir du fichier de journalisation nous a 
neanmoins permis d'identifier certains comportements d'utilisation. Nous avons ainsi 
remarque que certaines annotations avaient ete immediatement acceptees par les sujets 
suivants alors que d'autres ont subi une multitude de changements successifs. 
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Voici quelques exemples choisis parmi l'ensemble des emprunts observes a l'interieur 
de l'annograinme genere par notre logiciel d'analyse : 
,0, | J ^ _ _ _ 0 0 
KJ Kj 
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujel 5 Sujet 6 Sujet 7 Sujet 8 
L'annotation 109 a ete creee par le sujet 2. Le sujet 3 a repris cette annotation 
pour y rajouter une nouvelle classe. Le sujet 4 a repris, a son tour, l'annotation 
modifiee par le sujet 3 mais en retirant toutefois la classe ajoutee par ce dernier 
pour la remplacer par une classe de son propre cru. Le sujet 4 a neanmoins 
decide de conserver la classe d'origine du sujet 2. Le sujet 5 a toutefois decide 
de ne pas reprendre cette annotation. 
178 ^ , (jB) && 
# :—© [—© ;—@——~—@ © 
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5 I Sujet 6 ! Sujet 7 Sujet 8 
L'annotation 178 a ete creee par le sujet 3 en lui associant deux classes 
d'ontologie differentes. Le sujet 4 a reutilise cette annotation sans y apporter de 
changement particulier. Le sujet 5 a repris cette meme annotation en y retirant 
toutefois l'une des deux classes. Les sujets suivants ont par la suite repris cette 
meme annotation sans y apporter aucun changement supplementaire. 
417 © ; — 0 
• 8 - © -© 
Sujet 1 ^"f f l2 ; SujeL? '., ?"ffL.l 1 -§Sg!J __§?4gUL ...— _Sujgt 7 SujetS 
131 
L'annotation 417 a ete creee par le sujet 4 en l'associant a une classe d'ontologie 
seulement. Le sujet 5 a repris cette annotation pour la remplacer par une 
nouvelle. Les sujets suivants ont ensuite reutilise cette raeme annotation sans y 
apporter de changements nouveaux. En agissant de cette maniere, les sujets 6, 7 
et 8 ont ainsi, en quelques sorte, valide l'intervention realisee par le sujet 5. 
$ <g> ,—g) ;—g) 
Sujet 1 Sujet2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet5 Sujet 6 Sujet 7 Sujet t 
L'annotation 512 a ete creee par le sujet 5. Le sujet 6 et 7 n'ont pas trouve bon de 
modifier cette annotation. Le dernier sujet a neanmoins trouve important 
d'associer cette annotation a une deuxieme classe d'ontologie pour mieux en 
preciser le sens. 
® :—f)~ 
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet5 Sujet 6 Sujet 7 I Sujet 8 
L'annotation 795 a ete creee par le sujet 6. Elle a ete directement reprise par le 
sujet suivant. Le dernier sujet a toutefois juge que cette annotation etait superflue 
et a decide de la detruite. 
Ces exemples illustrent bien le principe de filtrage successif qui a permis le retrait des 
annotations qui ne repondaient pas a 1'ensemble du groupe pour ne laisser passer que les 
annotations correspondant au consensus commun. Nous pouvons done ici parler d'un 
principe de « construction ascendante » du consensus. 
Les sujets qui ont decide de supprimer des annotations auraient tres bien pu aussi 
decider de supprimer les classes d'ontologie associees a ces memes annotations. 
Paradoxalement, 99% des classes ont survecu aux changements apportes par les 
utilisateurs alors que 12% des annotations ont ete carrement detruites. Nous pouvons 
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done aussi ici parler d'un principe de « consensus ascendant » dans la construction des 
ontologies. 
8.6 Facilite d'utilisation 
A la fin de 1'experimentation, chaque sujet a ete soumis a un questionnaire pour tenter 
d'evaluer l'effort demande et identifier les difficultes dans la tache qui leur avait ete 
imposee. Une copie de ce questionnaire a ete mise en annexe a la page 166. 
Les resultats des huit sujets ont ete compiles avec Excel pour produire un diagramme en 
boites de dispersion (Tableau 8.7). Ce diagramme illustre les valeurs minimales et 
maximales pour chaque reponse ainsi que la valeur mediane des reponses. Le premier et 
le troisieme quartile sont representes par une boite fermee fixee aux echelles 
correspondantes. 
Les resultats compiles indiquent clairement que tous les participants ont eprouve de la 
difficulte a trouver et recuperer des ontologies sur le Web (questions 10-11). Certains 
sujets ont, en effet, passe 5 minutes a realiser des recherches avec Swoogle (Tableau 8.1, 
page 110) pour essayer de reperer des ontologies adequates a la description des contenus 
de cours en IHO. Aucun des sujets n'a toutefois reussi a trouver une ontologie utile avec 
Swoogle. Ces resultats ne sont pas en soi surprenants puisque [Wang, 2006] a deja 
demontre que la plupart des ontologies presentement sur le Web sont generalement peu 
expressives et ne sont pas en soi suffisamment developpees pour etre vraiment utiles. 
D'autre part, il aurait ete tres surprenant que nos sujets trouvent une ontologie vraiment 
adaptee a leur besoin car les ontologies presentes sur le Web sont generalement 
construites comme des ontologies de haut niveau alors que nos sujets avaient ici besoin 
d'ontologies de bas niveau adaptees au contexte particulier de leur tache. Finalement, 
cette situation illustre bien la necessite de proposer des alternatives aux methodes 
actuelles de developpement d'ontologie pour favoriser le developpement d'ontologie de 
bas niveau (tel que nous nous proposons de le faire ici). 
1 T l 
I jJ) 
Tableau 8.7: Distribution des reponses au questionnaire. 
1. L'organisation de I'information est claire. 
2. information disponible contribue a soutenir ma tache. 
3. Ce systeme est simple a utiliser. 
4. L'interface de ce systeme est agreable. 
5. Je suis satisfait de la facilite d'utilisation de ce systeme. 
6. J'ai eu beaucoup de facilite a apprendre comment utiliser ce 
systeme. 
7. L'utilisation de ce systeme demande peu d'effort. 
8. J'ai ete en mesure de produire facilement des pages Web. 
9. J'ai ete en mesure d'assigner facilement des annotations aux 
pages Web. 
10. J'ai ete en mesure de trouver facilement des ontologies sur le 
Web. 
11. J'ai ete en mesure de recuperer facilement des ontologies sur le 
Web. 
12. J'ai ete en mesure de modifier facilement la structure des 
ontologies. 
13. J'ai ete en mesure de construire rapidement ma propre 
ontologie. 
14. Je me sens a I'aise avec ce systeme. 
15. Ce systeme est agreable a utiliser. 
16. J'ai ete en mesure de completer rapidement ma tache avec ce 
systeme. 
17. Je crois que ce systeme ameliore la qualite de mon travail. 
18. Je crois que ce systeme ameliore ma productivity (rapport en 
quantite produite et cout mis en oeuvre). 
19. Je crois que ce systeme ameliore mon efficacite (qualite de 
produire des resultats utiles). 
20. Je crois que ce systeme simplifie mon travail. 
Le questionnaire comportait deux questions similaires (question 4 et 15) placees vers le 
debut et vers la fin du questionnaire pour essayer d'evaluer la Constance des repondants. 
Les reponses donnees a chacune de ces questions sont similaires et il est done possible 
d'en detruire que les participants ont reellement pris de temps d'evaluer les questions 
avant d'y repondre. Par contre, la reponse donnee a ces questions indique clairement que 
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certains participants n'ont pas trouve ce systeme agreable a utiliser. Pourtant la plupart 
d'entre eux s'entendent pour affirmer que le systeme est simple utiliser (question 3). 
Nous pensons toutefois pouvoir expliquer cette apparente contradiction entre les 
reponses : 
Le logiciel d'annotation que nous avons utilise etait un prototype aux fonctions 
tres limitees. De plus, ce prototype etait mine par de nombreux defauts qui ont 
souvent demande le redemarrage de 1'application. 
La machine utilisee pour realiser les tests etait particulierement mal adaptee aux 
exigences techniques du prototype logiciel (Tableau 7.2, page 104). La 
sauvegarde des quelques 120 000 triplets RDF generes par le logiciel a ainsi 
demande plusieurs minutes de traitement, paralysant du meme coup, V interface 
utilisateur. 
Certains sujets ont aussi souligne que l'utilisation du systeme demandait des efforts 
importants (question 7). Cette affirmation peut sans doute s'expliquer de la meme 
maniere que la precedente. II faut neanmoins raj outer que la manipulation de plusieurs 
centaines d'annotations dans un delai de temps aussi court (2 a 6 heures) impliquait 
necessairement un effort de concentration particulierement important de la part des 
sujets. Ce travail aurait du etre execute sur des periodes de temps plus espacees de 
maniere a justement limiter la necessite d'un effort soutenu. 
8.7 Comportement et attitude 
Les sujets ont tous bien apprecie leur participation a l'experience malgre l'importance de 
1'effort de concentration qui leur etait demande. lis ont notamment apprecie le fait de 
pouvoir beneficier du travail des autres pour accelerer leur propre travail. 
« Je suis chanceux parce qu'ils ont fait un gros travail. » Sujet 3 
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En observant 1'ensemble les classes produites par les autres, un participant s'est meme 
interroge sur l'identite des auteurs precedents : 
« Je voudrais bien savoir qui a fait l'ontologie precedente.... pour savoir quel 
niveau de credibility lui dormer. » Sujet 5 
Cette question renvoie ainsi a la necessite d'instaurer un mecanisme de confiance (trust) 
pour realiser la validation des contenus trouves. Et c'est exactement ce qui est deja prevu 
dans l'architecture technologique du Web semantique (Figure 5-7, page 73). 
Un participant s'est aussi mis a douter de la qualite meme des ontologies produites en 
soulignant que leur structure reprenait trop directement la structure meme des 
paragraphes decrits : 
« Ce n'est pas une ontologie mais un resume de cours hierarchise. » Sujet 4 
Un autre sujet a aussi soul eve une meme remarque en exprimant sa difficulte a visualiser 
la structure globale de l'ontologie. 
« Je n'arrive pas a classer les mots dans le sens que je voudrais lui dormer... J'y 
vais page par page, mais j 'ai l'impression qu'il me manque une vue globale. » 
Sujet 8 
Le probleme souleve par le sujet 8 est particulierement interessant. II souligne en effet 
que les ontologies ont ete construites pour repondre a un besoin precis en partant d'un 
texte tres particulier. Lorsqu'une ontologie est relativement petite, les defauts de 
classement ne sont generalement pas tres apparents. Lorsqu'une ontologie grossit, ces 
defauts causent, par contre, des problemes beaucoup plus importants. Le sujet 8 
commence ainsi a vouloir « s'elever » dans le niveau d'abstraction des ontologies et 
desirerait plutot manipuler des ontologies de niveau intermediate (par opposition a des 
ontologies de bas niveau). Ce probleme avait d'ailleurs ete souleve tres tot par le sujet 1: 
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« Je pense que je vais creer un probleme parce que je fais une ontologie qui colle 
trop au texte et qui ne donnera pas necessairement une structure d'ontologie 
optimale. » Sujet 1 
II serait tentant de conclure qu'une approche de construction ascendante ne serait 
finalement pas une solution aussi interessante qu'il n'y parait pour la realisation 
d'ontologies consensuelles. C'est pourtant, justement, cette prise de conscience 
spontanee chez les participants qui a entraine chez eux la necessite de restructurer les 
ontologies existantes en leur rajoutant des classes intermediaires lorsque necessaire 
(Figure 8-3, page 115). Et c'est notamment pour cette raison que le sujet 8 a investi 
autant de temps a realiser la restructuration des classes existantes (Figure 8-10, p. 125). II 
parait done evident que les personnes qui participent a un echange de contenus annotes 
auront ainsi tot ou tard le reflexe de reagencer les classes d'ontologie au fur et a mesure 
qu'ils s'apercevront des problemes de coherence a l'interieur de ces ontologies. 
8.8 Discussion 
Au depart de cette these, nous avions formule Thypothese que le nombre de descriptions 
augmenterait au fur et a mesure de 1'implication des nouveaux intervenants dans une 
meme chaine de partage. L'experience que nous avons realisee a confirme cette 
hypothese en demontrant un taux de reutilisation d'annotation de 88% et un taux de 
reutilisation de classes d'ontologie de 99%. 
A premiere vue, il pourrait paraitre surprenant de constater que des sujets qui n'avaient 
pas necessairement des points de vue communs puissent arriver aussi facilement a 
s'entendre sur la definition des memes elements d'ontologie. Nos sujets provenaient de 
differents domaines et possedaient des experiences de travail tres differentes les uns des 
autres. [Fong, 2003][Bhatt, 2000] s'entendent pour dire des experiences differentes de 
travail entrainent des structures cognitives distinctes; ce qui conditionne du meme coup 
des perspectives differentes entre les individus. Ces differences de point de vue ne sont 
pas necessairement insurmontables. Les interactions entre les utilisateurs sont possibles 
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si chacun arrive a faire abstraction des frontieres cognitives qui l'entrainent a percevoir 
des fonctionnalites differentes d'un meme sujet [Carlile, 2002]. Un moyen concret de 
surmonter ces frontieres cognitives consiste simplement a utiliser un langage formel 
pour realiser l'echange de connaissances tacites entre individus. 
Nous savons que lorsqu'un individu qui possede une connaissance tacite sur un sujet est 
invite a interpreter cette connaissance a des pairs au moyen d'un langage codifie, 
1'interpretation de ces connaissances par des pairs peut alors elle-meme dormer lieu a la 
construction de nouvelles connaissances [Brown, 2001]. Et c'est justement ce qui s'est 
produit avec notre experience ou les ontologies etaient utilisees comme un moyen 
pratique d'expliquer le sens formel d'une section de texte. Si le sujet suivant arrivait a 
saisir la logique de classement de 1' annotation recuperee, alors il pouvait a son tour 
utiliser cette meme logique de classement pour raj outer de nouvelles descriptions aux 
annotations existantes. 
Ce phenomene de creation de connaissances a partir des connaissances tacites exprimees 
par les autres a ete deja ete decrit par [Nonaka, 1998] comme un principe d'interactions 
cycliques entre, d'une part, l'individu et le groupe, et d'autre part, le savoir tacite et le 
savoir explicite qui y sont echange. La Figure 8-12 presente ce modele d'interactions 
cycliques appele «modele SECI» (Socialisation, Externalisation, Combinaison, 
Interiorisation). 
Le processus de creation des connaissances est realise en quatre cycles successifs de 
socialisation, d'externalisation, de combinaison et d'interiorisation des connaissances : 
Socialisation (de la connaissance tacite a la connaissances tacite): processus de 
partage d'experiences qui permet de creer des connaissances tacites. Lorsque, par 
exemple, des personnes utilisent des demonstrations plutot que des explications 
directes sur un sujet particulier. 
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Externalisation (de la connaissance tacite a la connaissance explicite): processus 
d'articulation des connaissance tacites en des concepts explicites pouvant etre 
formalisees sous une forme ecrite. 
Combinaison (des connaissances explicites): processus de systematisation des 
concepts en un systeme de connaissances au travers d'echanges de toutes sortes 
entre les differents acteurs. 
Interiorisation (de la connaissance explicite a la connaissance tacite): processus 
d'incorporation des connaissances explicites vers des connaissances tacites. 
L'internalisation permet la generation de nouvelles idees et l'acquisition de 
nouvelles connaissances tacites pour supporter une nouvelle action des individus. 
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Figure 8-12 : La spirale de connaissance du modele SECI |Nonaka, 1998]. 
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Le modele SECI demontre bien que la combinaison des connaissances explicites est une 
condition essentielle pour assurer le transfer! des connaissances entre les differents 
intervenants en permettant notamment l'instauration d'un mouvement en spirale qui 
favorise la generation des connaissances. Les connaissances ne sont ainsi pas creees en 
ajoutant simplement de nouvelles informations, mais plutot en publiant l'information 
tacite deja existante a l'interieur d'une organisation pour permettre a chacun de se 
l'approprier. 
Et c'est justement ce qui s'est produit durant notre experience lorsque les sujets ont 
rajoute de nouvelles annotations a leurs documents et qu'ils ont par la suite partage ces 
annotations avec leurs pairs. Le nombre d'annotations n'a cesse de croitre par la suite au 
point que certaines annotations ont fini par faire consensus et etre systematiquement 
echangees entre les participants. 
II est important de se souvenir que le 12% de perte d'annotations observe entre les 
echanges s'applique ici dans un contexte ou chaque sujet rajoutait toujours de nouveaux 
contenus annotes aux precedents. Cela signifie concretement que les annotations du sujet 
1 ont initialement subi une diminution de 12% mais que le risque de voir ces memes 
annotations etre eliminees par la suite diminuait progressivement avec chaque nouvel 
echange realise entre les sujets. Si, par exemple, le sujet 2 rajoute de nouveaux contenus 
et que l'ensemble de ces annotations sont retranchees de 12% au moment de leur 
transfert vers le prochain sujet, alors le risque ponctuel de voir disparaitre les 
annotations du premier sujet diminue proportionnellement au nombre de nouvelles 
annotations rajoutees par le second sujet. Le risque de voir disparaitre les annotations du 
premier sujet devrait ainsi graduellement diminuer pour approcher le 0%. En d'autres 
termes, apres plusieurs cycles d'emprunts, les annotations du premier sujet finiront par 
former un noyau d'elements refletant le consensus commun a l'interieur de cette 
communaute d'echange. 
140 
Cette « selection naturelle » des annotations a un impact direct sur la croissance des 
ontologies car ces annotations agissent comme les vecteurs de propagation permettant le 
transfert des ontologies entre sujets. L'utilisation continue des memes annotations 
signifie ainsi que les sujets finiront tous par posseder les memes ontologies. II devrait 
done y avoir ainsi un alignement spontane des ontologies entre les sujets. En d'autres 
termes, le fait de partager les memes annotations conditionne aussi le fait de partager les 
memes structures d'ontologie. C'est ce que nous avons appele precedemment un 
« consensus ascendant ». Et c'est justement ce consensus ascendant qui permet de 
concevoir des ontologies sans avoir a recourir a des equipes d'experts, comme c'est 
actuellement le cas aujourd'hui. 
Le domaine de connaissances et le niveau d'expertise des utilisateurs jouent 
probablement un role determinant sur le taux de reutilisation observe durant notre 
experimentation. II est toutefois raisonnable de penser que l'effet de levier positif 
observe avec les emprunts d'annotations et les classes d'ontologies ne serait pas moins 
important pour d'autres types de contenus ou domaines. Le taux d'emprunt des 
annotations pourrait certainement varier sans toutefois compromettre pour autant l'effet 
de levier observe. 
8.8.1 Qualite des ontologies produites 
II est important de se questionner sur la qualite des ontologies produites par les sujets. 
Certains sujets avaient, en effet, tres tot realise le danger de produire des ontologies dont 
la structure reprend trop fidelement la structure raerae des contenus decrits. 
Les ontologies produites par les differents sujets ne sont pas homogenes car elles 
contiennent a la fois : 
des elements de table des matieres organises par sujets; 
des classes et sous-classes; 
des instances de classes. 
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Le melange de ces trois types d'elements a l'interieur d'une meme ontologie pose des 
difficultes importantes aux agents presents sur le Web semantique en limitant leur 
capacite a exploiter ces informations pour realiser un raisonnement logique. Des 
ameliorations au prototype logiciel devraient etre done etre entreprises avant de deployer 
une telle solution pour mieux encadrer les utilisateurs dans la realisation d'ontologies. 
Au depart de notre experience, nous avions imagine qu'il serait interessant de comparer 
les ontologies produites avec des ontologies de haut niveau de maniere a evaluer leurs 
lacunes et leurs faiblesses. Apres mures reflexions, nous avons abandonne l'idee d'une 
telle analyse parce : 
1. Les ontologies produites sont des ontologies de bas niveau qui se distinguent 
justement des ontologies de haut niveau par 1'adequation de leur structure aux 
besoins particuliers d'une application. 
2. Nous savons que 1'experience faconne le modele cognitif des humains et cela se 
traduit concretement par des points de vue differents pour un meme sujet. II sera 
done toujours difficile de trancher sur la validite d'une ontologie de bas niveau 
parce ces differents points de vue entrent forcement en jeu dans la construction 
de ces ontologies (ce qui n'est pas necessairement le cas des ontologies de haut 
niveau qui traitent de concepts tres generaux). 
3. Nous souscrivons a la these de [Cahier, 2005] qui stipule que la semantique 
Web qui sera la plus utile et la plus efficace, sera assurement celle qui aura ete 
creee au sein de communautes. Nous rajoutons toutefois que peu importe la 
taille ou 1'importance des communautes, ce sera 1'application qu'en feront ces 
communautes qui determinera si ces ontologies seront utiles ou non. 
4. II n'existe pas de bonnes ou de mauvaise ontologies. Tout depend finalement du 
contexte d'application auquel l'ontologie est destinee. 
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En definitive, la qualite d'une ontologie ne devrait jamais etre evaluee en fonction d'un 
ideal absolu mais plutot en fonction de l'application a laquelle elle est destinee. La 
qualite des ontologies actuellement produites avec notre prototype logiciel ne 
permettrait neanmoins pas de supporter le raisonnement logique d'un agent sur le Web 
semantique et il faudrait encore ameliorer ce prototype logiciel pour fournir un meilleur 
guidage dans la conception d'ontologie. 
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CHAPITRE 9 : CONCLUSION 
Notre objectif etait de concevoir une nouvelle methodologie de conception d'ontologie. 
Une methodologie se definit comme 1'ensemble des methodes, des regies et des 
techniques utilisees par un domaine particulier. II est ainsi possible de representer une 







world view m 
Figure 9-1 : Pyramide methodologique [Schreiber, 2000]. 
Le premier niveau de cette « pyramide methodologique » est occupe par un constat du 
monde qui met en lumiere les principes et les constats qui appuient la methodologie. Ce 
constat du monde supporte la theorie requise pour decrire les connaissances declaratives 
propres a la methodologie. Cette theorie permet a son tour de supporter les methodes 
qui rendent son operation applicable. Ces methodes supportent finalement 1'utilisation 
des outils qui appuieront 1'usage de la methodologie proposee. 
Nous avons a notre tour etabli cette pyramide en faisant l'etat de l'art de 1'utilisation des 
repositoires de cours, de 1'utilisation des metadonnees, de la conception d'annotation, de 
la conception de descriptions RDF ainsi que de la conception d'ontologies pour le Web 
semantique. Nous avons presente les principes theoriques concernant l'alignement des 
ontologies et la necessite de recourir a des equipes specialisees pour realiser le 
consensus dans la definition des elements d'ontologie. Nous avons elabore notre propre 
hypothese sur le comportement des concepteurs de cours qui partagent ensemble des 
connaissances formelles au moyen de contenus annotes. Nous avons elabore une 
methode pour la conception d'annotations robustes et instaure cinq principes pour 
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garantir l'alignement constant des annotations produites avec les ontologies 
correspondantes. Nous avons construit un outil qui exploite cette methode pour realiser 
la production de documents sur le Web semantique. Nous avons par la suite exploite cet 
outil pour proceder a une experimentation avec des sujets. Nous avons finalement 
construit un logiciel d'analyse qui produit des annogrammes pour mettre en evidence les 
strategies d'emprunts entre les differents sujets. Nous avons ainsi realise la conception et 
la validation d'une nouvelle methodologie pour la production ascendante et 
decentralisee d'ontologies sur le Web semantique. 
9.1 Contribution a I'avancement des connaissances 
L'objectif de cette these etait de demontrer qu'il est possible d'utiliser des contenus 
annotes et echanges entre partenaires pour supporter la conception d'ontologies 
consensuelles selon une approche ascendante. Nous avons demontre que le taux de 
reutilisation des annotations est de 88% alors que celui des classes echangees atteint 
99%. Nous avons ainsi decouvert l'existence d'un effet de levier important dans la 
conception de contenus annotes qui facilitera certainement la mise en place definitive du 
Web semantique. 
II est toutefois important de souligner ici que les resultats obtenus ne proviennent que 
d'une seule experimentation et que la generalisation des resultats reste en partie a tester. 
II est toutefois raisonnable de penser que des resultats equivalents pourraient etre 
obtenus en reprenant cette merae experimentation avec des contenus relies a des 
domaines differents. 
Les gains de cette decouverte sont nombreux : notamment de ne plus etre dependant de 
la mise en place d'equipes specialises pour la production d'ontologies consensuelles, de 
reduire substantiellement la necessite d'avoir a recourir a des techniques complexes 
d'alignement d'ontologies et de favoriser la capture des connaissances directement au 
niveau des concepteurs de contenu. 
145 
Nous avons C0119U et valide une nouvelle methodologie de conception de documents 
semantiques en enoncant les principe necessaires a la realisation d'annotations robustes 
(page 89). 
Nous avons construit un prototype logiciel qui supporte ces principes en facilitant la 
tache de conception de pages Web et en automatisant la production de fichiers RDF 
destine a realiser la description de ces pages sur le Web semantique (page 95). 
Nous avons construit un systeme qui exploite ces descriptions RDF pour generer 
automatiquement un index de sites Web selon le principe d'une ontologie inversee 
(Figure 7-8). Cet index facilite le reperage des contenus annotes par les humains. Nous 
esperons que la presence d'un tel index motivera bientot les concepteurs de cours a 
realiser la description semantique de leurs contenus. 
Nous avons aussi jete les bases d'un nouveau principe d'analyse des annotations appele 
« annogramme » (page 127). Nous esperons que les annogrammes seront utilises dans le 
futur pour mieux comprendre les strategies mises en ceuvre par les utilisateurs dans 
l'echange de contenus annotes sur le Web semantique. 
Finalement, pour reprendre les termes memes de Tim Berners-Lee (p.66), nous avons 
concu et valide une nouvelle methodologie pour la conception de descriptions RDF qui 
permet deja de creer des relations nouvelles entre les objets d'apprentissage pour 
permettre "a machine-readable content that will provide, say, automated translation 
between the output of a scientific device and the input of a datamining package used in 
some other discipline, or a self-evolving translator that allows one group of scientists to 
directly interact with the technical data produced by another. These new products will 
allow users to create relationships that allow communication when the commonality of 
concept has not (yet) led to a commonality of terms. " 
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9.2 Suite des recherches 
Le scenario de reutilisation de contenus par des concepteurs de cours peut etre imagine 
d'une multitude de manieres differentes. Dans cette these, nous avons privilegie une 
chaine d'echanges lineaire ou chaque sujet travaillait a la suite d'un autre mais sans 
jamais toutefois directement interagir avec celui-ci. Les changements d'ontologies 
n'affectaient que le prochain sujet et le sujet precedent ne pouvait jamais directement 
beneficier des changements apportes par ses pairs. II serait toutefois interessant de savoir 
comment cette connaissance des changements apportes par les pairs pourrait modifier le 
regard de chacun sur ses propres contenus. Comment se realise la mediation des 
changements dans un contexte ou chaque sujet peut interagir dynamiquement avec les 
changements apportes par les autres? 
Notre experience etait limitee a la conception de classes d'ontologies seulement et les 
sujets n'avaient pas a definir de proprietes de classe. La definition des proprietes de 
classe demande un effort d'abstraction encore plus important et il se pose alors la 
question de savoir comment reussir a integrer cette operation dans la tache globale de 
conception de contenus sans nuire au volume ni a la qualite des annotations produites. 
Le logiciel masque la complexity des ontologies pour l'utilisateur et il est raisonnable de 
penser que l'approche proposee ici, que nous avons testee avec des ontologies legeres, 
fonctionnerait aussi bien avec des ontologies lourdes. L'interface du logiciel devrait 
toutefois etre amelioree pour permettre a l'utilisateur de constater les contradictions entre 
les proprietes de classe et de les corriger si necessaire. 
Nous savons maintenant qu'il est possible de favoriser une construction ascendante des 
ontologies sur le Web semantique en exploitant les contenus annotes echanges entre 
concepteurs de cours. Se pose maintenant la question de savoir comment reussir a 
harmoniser le developpement des ontologies ascendantes avec les ontologies de haut 
niveau deja presentes sur le Web? Comment realiser l'alignement de ces ontologies? 
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Peut-on recourir a un systeme automatique pour guider «1'ascension» de ces 
ontologies? 
Ce sont autant de questions qui demandent maintenant a etre resolues. Nous esperons 
toutefois pouvoir poursuivre nos travaux pour bientot repondre a plusieurs d'entre elles. 
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ANNEXE B : FORMULAIRE DE CONSENTEMENT DES 
SUJETS 
Nous vous invitons a bien lire ce formulaire et a poser des questions avant d'y 
apposer votre signature. 
Titre de la recherche 
Conception et validation d'une methodologie pour la production ascendante et 
decentralisee d'ontologies sur le web semantique. 
Chercheur 
Yan Bodain (van.bodain @polvmtl.ca) 
Etudiant au doctorat 
Ecole Polytechnique de Montreal 
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Nous vous demandons d'etre disponible pour 2 seances d'une duree de 2 a 3 
heures chacune. 
Vous devrez concevoir une section de cours Web en : 
1. Modifiant une section de cours pour la rendre conforme a votre 
comprehension du domaine. 
2. Associer ces contenus de cours a des categories (ontologies) distinctes. 
Avantages et benefices 
1. Pour votre participation, vous recevrez un montant de 15$/ heure. 
2. Sur simple demande, nous vous transmettrons les resultats generaux de 
cette recherche, une fois I'etude terminee. 
Risques et inconvenients 
Chaque seance sera enregistree. L'enregistrement video permettra au 
chercheur d'analyser finement les details de la tache realisee. 
Clause de responsabilite 
Le contenu des enregistrements video restera confidentiel. Aucun extrait ne 
sera rendu public sans votre consentement prealable. 
Votre identite sera aussi preservee au moment de la diffusion publique des 
resultats de recherche. 
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Confidentialite 
Pour des fins de controle du projet de recherche, votre dossier pourra etre 
consulte par une personne mandatee par le Comite d'ethique de I'Ecole 
Polytechnique de Montreal ainsi que par des representants du jury de these de 
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ANNEXE C : QUESTIONNAIRE 
Questionnaire sur l'utilisation d'un logiciel d'annotation pour le Web semantique. 
Sujetno.: Date: 
Sexe: F H 
n • 
Age • 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 
D D • • • D 
Scolarite : DEC BA M.A M. Ing M. Sc.A. PH.D 
L™™>J w^wi Lw.J t.-..;.™J t™«v^J sL™™J xx. LI Li C * 
- - 0 + ++ +++ 
Familiarite a l'environnement graphique I | I I [ | I I [ I f ~| I I 
Windows: 
1. L'organisation de 1'information 0 + +++++ 





contribue a soutenir ma tache. 
Ce systeme est simple a utiliser. 
U interface de ce systeme est 
agreable. 
— . . . 0 + ++ +++ 
Pasdutom n n D D D D D 
o + ++ +++ 
Pasdutout Q Q D • • • 
0 + ++ +++ 




5. Je suis satisfait de la facilite — - - 0 + ++ +++ 
a # ^ ftX-HTOHttg Xtt-XOKWw ««««KWOti »WN»fc<* ¥ « « « « « ^ MMWMOWg »m»«W&£ 
d utilisation de ce systeme. Pas d" tout LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ Absolument 
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6. J'ai eu beaucoup de facilite a 
apprendre comment utiliser ce 
systeme. 
0 + ++ +++ 
Pas du tout 
D D D D D D D Absolument 
7. L'utilisation de ce systeme 
demande peu d'effort. 
8. J'ai ete en mesure de produire 
facilement des pages Web. 
0 + ++ +++ 
pas du tout n n n n n n n 
&-x-?:<*ttc<& &«™«t«ft &»e»«4:^ £-Kroxtf<# L » * s t f &«™:&*S fc«RH««? 
— 0 + ++ +++ 
Pasdutout • H • • • • D 
Absolument 
Absolument 
9. J'ai ete en mesure d'assigner 
facilement des annotations aux 
pages Web. 
Pas du tout [* 1 
0 + ++ +++ 
I "1 [""I n n Absolument 
10. J'ai ete en mesure de trouver 
facilement des ontologies sur le 
Web. 
o + ++ +++ 
Pasdutout n [ 1 D D ["I D D Absolument 
11. J'ai ete en mesure de recuperer 
facilement des ontologies sur le 
Web. 
Pas du tout 
0 + ++ +++ 
D C™] D CD A b s ° | u m e n t 
12. J'ai ete en mesure de modifier 
facilement la structure des 
ontologies. 
o + ++ +++ 
Pasdutout [ ] D D D D D D Absolument 
13. J'ai ete en mesure de construire 
rapidement ma propre 
ontologie. 
— — . 0 + ++ +++ 
Pasdutout [ ] [ ] [ I D D D C 3 Absolument 
14. Je me sens a l'aise avec ce 
systeme. 
15. Ce systeme est agreable a 
utiliser. 
o + ++ +++ 
pasdutout n D D D D D D 
0 + ++ +++ 
Pasdutout m f~) ;•-, I " ) [-1 f - j ; - ] 
Absolument 
Absolument 
16. J'ai ete en mesure de completer 
rapidement ma tache avec ce 
systeme. 
Pas du tout D 
0 + ++ 
• • [ ] [ ] [ ] Absolument 
17. Je crois que ce systeme 
ameliore la qualite de mon 
travail. 
Pas du tout 
0 + ++ +++ 
D D D D D C 3 D Absolument 
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18. Je crois que ce systeme — - - 0 + +++++ 
ameliore ma productivite Pas du ,out [ ] CD CD EU CD D EI3 Absolumenl 
(rapport en quantite produite et 
cout mis en oeuvre). 
19. Je crois que ce systeme 0 + +++++ 
ameliore mon efficacite (qualite Pas du tout Ll CD D D CD d d Absolument 
de produire des resultats utiles). 
20. Je crois que ce systeme 0 + ++ 
Simplifie mon travail. Pas du tout f~"| f~l F l F ] F™] f~1 f l Absolument 
*• &»»»»x* &WHttC«£ t»K4»WA Wtt-»H<3 WHtttttWK $K0X«-X-X4 »K«nm£ 
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ANNEXE D : CONTENU DE COURS 
Les contenus de cours utilises par les sujets se composaient de 53 pages differentes 
traitant sur le sujet des interfaces humain-ordinateur. Ce materiel de cours nous a ete 
prete par Walter Cybis et ce materiel ne peut etre reproduit sans la permission explicite 
de l'auteur. 
L'experience que nous avons menee peut neanmoins etre reproduite avec n'importe quel 
type de contenu. Par souci de transparence, nous presentons cinq pages ecrans de ce 
materiel de cours. 
fS Souris - Mozilla afljcj 
Qchier gditton Affishags Afera Marque-pages 2utfc f=er#re Aide 
Preceder* s > * Actuatser Anfter 
H file:///E:/temp/C18/Souris/index.html ^.Rediercher I 
irfprm&r 
M'«*iM>t Preserrtalion ^ EcranTactile ^Claviers ^Microphones ^ Stylets Lumtneux ' Souris 
Souris mecanique Souris Optiques Adaptation 
index 
Nous nous servons d'une souris pour selectionner, activer ou pour mouvementer des objets graphiques sur l'ecran. H s'agit 
du dispositif de pointage indirect les plus frequemment utilise dans les interfaces graphiques actuelles et le plus associe aux 
plaintes des utilisateurs. Une souris propose a l'utilisateur un positionnement relatif, car elle peut etre deplacee par rapport a 
la surface de contact en etant surelevee et ce mouvement ne sera pas communique a l'ordinateur. Typiquement, l'utilisateur 
y realise un retour en arriere sur la surface de contact pour pouvoir la reutiliser, ce qui lui permet de minirmser les 
mouvements de l'avant bras lors des longs deplacements d'un curseur ou d'un objet graphique sur l'ecran. H va realiser des 
petts mouvements saccades de la main seulement, sans bouger l'avant bras. 
La premiere souris semble avoir ete inventee par Douglas Englebart au Stanford Research Institute a 1963. En visite au 
centre de recherche de Xerox a Palo Alto a 1979, Steve Jobs a pu connaitre quelques dispositfs experimentaux, y 
compns quelques souris. Quelques annees plus tard, a 1984, une souris etait introduite en masse en dans le poste de travail 
Apple Macintosh (Computer Mouse). SurunPC, les souris sont apparues avec Windows 1.0, a 1985 (Microsoft 
Windows History). 
En ce qui conceme le systeme de detection du mouvement les souris peuvent etre mecaniques (a balle) ou optiques. 
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B# Adaptation a I'environnement - Mazitta 
gd«@r £jftJon £ffichage M&k Marqae-pages £fe*ls Fen&re Aide 
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Pffeedent Sui¥2rt Actuateer <V-«*«> ' 
jJclasl 
File: ///E :/temp/C 18/Microphones/Adaptation_a_l_environnem<:: ^jl^lteriiereto] 
Jsprimer 
Presentation | EcrariTactile {Claviers J Microphones \ Stylets Lumineuss \ Souris ' j l | j | l i B f Index 
Caracteristiques techniques Impedance Frequences Proprietes directionnelles Adequation a la tache Adaptation a I'enwironnement 
L'utiiisateur dans un environnement de travail informatique est souvent assis et a les mains occupe par des dispositifs d'entree diverses, 
les plus souvent le clavier et la souns. B a besom d'avoir les mains libres et dans ce cas, il y a deux solutions; les microphones avec 
support ou les microphones integres aux casques d'ecoute. 
Les microphones sur pied ou avec support sont souvent fournis avec les systemes informatises. Ces dispositifs sont faciles a utiliser et 
n'encombrent pas les utilisateurs. On remarque que du fait qu'ils sont fixes, la performance obtenue variera selon que l'utiiisateur 
gardera la meme orientation et maintiendra la meme distance vis a vis le microphone. Des solutions alternatives sont des microphones 
plus sensibles et aux supports flexibles, comme ce da la figure en bas a droite. (36 Gooseneck microphone). 
Due a leurs pentes dimensions, les microphones integres a des casques d'ecoute peuvent presenter des qualites acoustiques 
moindres. Cependant, comme 1'orientation et la position de ce microphone par rapport a l'utiiisateur est relauvement fixe (en autant 
que le casque d'ecoute sort porte de la meme facon), ce type de dispositif permet generalement d'obtemr une meilleure performance 
en communication et reconnaissance vocale. H faut noter que les utilisateurs sont parfois, rebarbatifs a l'emploi d'un casque d'ecoute. 
Des solutions sans fil, comme celle presente ci-dessous (Sennheiser Wireless Headset Microphone), pourraient favoriser la mobilite 
de l'utiiisateur dans son espace de travail deja encombre par des cables du clavier et souris. 
m mx& is MijiKQmgiZ ^t»-f&m{ 
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taracter ist iques generates - Mozifla 
Fichier Eiihon AFhchage Aler a Maque-pages Outfe Fet&re Aide 
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Precedent Actuateer 
* * j l t l l fil* i 7E:/temp/a8fClaviersJCaracteristiques_ger '"J ^ . R e t h e r c h e r j 
Bnprmer-̂  
Index *!; Presentation t EcrenTactite Claviers t Microphones ^ Stylets Lumineux ^ Souris 
Caracteristiques generates Adequation tache Adaptation utilisateur Adaptation environnement 
Claviers numeriques Touches fonctions Deplacement curseur 
Le premier clavier commercial a ete invente par Christopher Latham Sholes en 1873, qui presentait deja la disposition 
relative de touches QWERTY. Celle-la n'a pas ete choisie en fonction de la commoditi de l'utilisateur face a sa tache, mais 
plutot en raison du fonctionnement du systeme de barres de frappe dans les machines a ecrire mecaniques. Des anecdotes 
associent l'origine de cette configuration au besoin de changer la disposition des touches des prototypes de facon a ralentir 
la vitesse de frappes des operateurs, ce qui bloquait les barres mecaniques. II y a aussi une version des faits, par laquelle 
cette disposition visait a favoriser l'ecriture du mot TYPEWRITER, ce qui etait important lors des demonstrations de vente 
de machine a taper. Voir un peut plus de ces histoires sur le site Web MYTHS about QWERTY. 
©OGOOOOO0QO 
QQOOQQOOQO® 
J £ £ ^ S & £ P A S M . C 
Le nom QWERTY designe les lettres de la premiere rangee supeneure de touches alphabetiques, en partant de la gauche 
sur le clavier. Cette disposition est utilise en Amenque du Nord et presente des declinaisons regionales comme AZERTY (a 
droite), utilisee en France et QWERTZU, utilisee en AHemagne. Le site Web de WikiPedia presente d'autres dispositions 
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5? Adaptation a la tache - Mozilla JOjjcJ 
FieNer gdfcon Affigiage Ate a Harque-pages Qutfs Fajetre Abe 
Pr&Went Suwsrt 
™ * » • | t i file:///E:/temp/C18/Stylets_Lumlneux/Adaptation ""I JL.Recherther ^ ^ 
ftiaiser & r e w ' — ' JHSE 1 infringer Attu te r 
mtxtmawxML »«*»«! EXE Index Presentation ^ EcranTactile ^ Claviers \ Microphones Stylets Lumineux ^ Souris 
Caractiristiques techniques Adaptation a ia tache 
L'utilisation des stylets lumineux est tres intuitive. H suffit de pointer sur l'ecran et presser le bouton de commande. 
Cependant, pointer frequemment sur un ecran en position vertcale peut devenir fatigante au niveau du bras et de l'epaule. 
Des stylets legers et sans cables sont indiques pour reduire ces fatigues, mais mettre l'ecran en position couchee pourrait 
etre une meilleure solution. Attention aux modeles sans Bl, car l'utilisateur risquera de les perdre a exemple de ce qui arrive a 
ses crayons et stylos ordinaires. 
Les stylets lumineux s'appliquent bien a la tache de dessin a main libre, mais il faut se rend cornpte que la main et 1'avant 
bras vont cacher une parte de l'ecran. La precision du pointage ne sera pas nom plus optimale, due a la basse resolution de 
la matrice lumineuse et aux problemes de distorsion de l'image (parallaxe) sur les regions aux bordes de l'ecran. 
Si l'utilisation des stylets lumineux, sensibles ou optiques devient intense, il faut prendre en compte les connaissances 
ergonomiques pour la tache d'ecrire a main avec un stylo ordinaire. Ici l'utilisateur effectue une tenue de precision, ou le 
stylo est pris entre le pouce et les bouts de 1'index et du medium principalement. Ce mouvement inclut la flexion des doigts 
concernes et souvent, une pronation de 1'avant bras et une extension de la main. Pendant ce mouvement il y a une tendance 
a glisser les doigts vers l'extremite du stylet qui est contrecarree par une tension des muscles des doigts et du poignet. Pour 
reduire ces tensions, 1'industne propose des solutions comme celles presented ci-dessous, aux extremites epaisses et non 
glissantes, aux contours anatomiques et aux supports pour le doigt indicateur. Des etudes realisees par les fabricants 
indiquent que ce type de solution peut amener a une augmentation de 50% au niveau de la precision des mouvements et a 
une reduction de 7% au niveau de la force requise pour l'ecnture. 
Autre les gains de productivite, les stylos ergonomiques pourront aider les personnes atteintes par des crampes de l'ecrivain 
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Souris mecanique Souris Optiques Adaptation 
Gyroscopique Multi boutons Multi taille Verticale Balle roulante Sans fil 
Le simple fait de deplacer une souns devant l'utjlisateur entraihe a des tensions au niveau de son epaule dues a 
T abduction de l'avant bras. En effet, le rapport d'une etude mene par Cornell University (doc PDF) montre une 
augmentation de l'activite musculaire a l'epaule qui est directement proportionnelle a Tangle d'abduction de l'avant 
bras pour operer une souris. 
IkiitultMCiij-. i 
10 jfcfret; 
nth «m»i in«»[nn>> iiiiij 
Une souris a balle roulante permet une reduction important des mouvements des bras et epaules lors d'une utilisation 
intensive. Cependant, il faut noter que l'utilisation de ce type de souns dont les roulettes sont deplacees avec le pouce, 
peut entraiiher a la maladie de Quervain, une inflammation des tendons a la base du pouce, qui est due aux 
mouvements repetitifs de ce doigt. 
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ANNEXE E : ONTOLOGIES 















































































































































































































































































































































































































ANNEXE F : AN NOG RAM ME 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4«< 1 Suj«( J Sufat 4 *uj«t 5 Sujtt t Su)H 7 I 
- 0-— S EH 
Suja t l SuJ . r l So)»t3 Su)»t4 Iuj«15 Cufat« Su|*(7 Su|«t I 
c * 




Suj*T 4 Sui*l i Su j t l « t l i | t t 7 tu | *1 Su)«t 1 Su jd 2 Sujat 1 Suj«l 4 Sujtr S Su|*i t Siijtt 7 *uj«t I 
189 
S u | * r ; S u j a t l Su) ( (4 SuJ*tS S u j a t t 5u)»t7 S u j t l l Su|«M Su)«r l SUj»l3 Suf*t4 I u | a l l Si^atf SuJtIT S u j t t l 
© — —a— — © 
:7-.,„ /1. Q £ . „.. 0 ^ ^ 
Swift1 5u|«t Z Su|*I 3 Su|«t 4 Suj*t S Suj*l I I u | * l 7 Suftr I 
190 
sui . l l Su|t!2 SujMl Suj*M SuJ«!5 Su|tt* Sujcr 7 tuf«I I Su]*l1 Sujall Sujet I SU|*I* Sujtt S Su|tt ( Sujat T 
Su(«!1 3u|tl2 Su|*tl Su|it4 Su|«l5 Su|«l * Suj*l 7 *u|*r l Su|*(1 Suj*II $U)tt J Su|«I* Sijtt S Sujal I Suj«t7 
191 
Su|»M S u ) * t ! S u | t t ) Su j * t4 SuJUS Su)al f Su|*rT Su|*t I Su|4t 1 Su|*t 2 S u | t I 3 SuJ*t4 Stlt«f 5 S u J X l SuJ*t7 SuJ«t« 
Su)( t1 S u j > i : S u | * ( l t u | « t 4 Sujtt 5 Sufart I u | * t 7 Suj»t I SuJ.I1 Suj*t 2 Suj«t 3 Su|«1 4 Cu|*l i l u t * t « tu j *17 fe*>tt 
192 
.... .:.,__ .r..- /. 3. n „ „ j 2 . „ j s , _ . _ _ ^ . Q..»-




• * " ' 
" 
•n r-
Suji l 1 Sufti 2 SufM 1 Su|«t A Suj 5u|«t S SuJ*t 7 t u j t t t 
. 0„ A — • — 0—~;J?"~_E~ 
l | a t l S U | « 3 Su)»t4 Suj*tS Suf«t« Su)M7 Suftt I 
193 
5u ) * (1 Sulci I 5 u | t t J SuJtlJ SuHIS S u | * ' * Sujtt 7 SuJ«l S u j . t l S u j . I I SuJatJ Suj* (4 Su|*l 5 lu jat I SuJM 7 S u f M I 
i...... .7 .;:-.- iL • m~T~J±Z~J®^~:.~7 S — ©— e>— A — a — m—~;_H—_B——2_ 
S u | * M S u j a t l Su)»t3 Sujtt 4 l u j a t 5 Su| * t» SuJctT Su ja t l 
194 
Su|*t 1 Sujt l 2 Sujtt 1 Sujtt -I Sujtt S Su|tt t Sujtt 7 Su|«t I 5u]tt 1 Sujtt 1 Sujt l 3 Sujt l 4 Su|*t S Su)«t I Sujtt T Sujit I 
Su|* t1 S u j t t : Sujtt 3 S u j t t * Sujtt S Sujat f Sujt l 7 Sujtt f Suj.11 Sujtt 1 Sujtt 3 Sujtt 4 Sujtt J Sujt l t Sujtt 7 Sujtt t 
195 
SuJ.13 Su| t t4 Iuj*t 7 Suj*i > 
. • _ . . g.__ -—H-—•_&-
lu)*l4 SoJ.IS 5ut*l* (ujetT 
Sujail Iuj.t4 SujatS Su)*tf IuJ«17 SuJ*tl 
. Q g. E__ S 
Su|tr 1 Su)*t Z Sujtt J Suj»l 4 lujal S Su|*t • SuJ«I T lufat I 
196 
S u i t t l Su|*(2 S u f . i : Su|*I 4 Su | * t5 SuJM t ful«17 S u } * t l S u j i t l S u j i l l Su)*tJ I u | * l 4 S t * * l 5 S u | « t Sujtt T Sujat 
. Q . „ ^ 0 ^_ 
Sujat 1 Sitftt 2 Sujtt J Su)at 4 SoJ«l S Su|*t t 5u|*t 7 Sujt i I SuJMl Suj«t2 SuJ.tJ Sujtt 4 Sujtt S 5u|*t ( SufM 7 Sujtt 1 
197 
>i I Su ja t ) Sofal J Sujat i Si^ai t Su|*r 7 Jujal I Sujat 1 Sujat 2 Sujat 1 Sujat 4 Suj ' t S 3 l u ) . ( 7 S u m I 
€ 3 
• • — 




:~ •-— ••"— L.— 0 - — • '~".3"~3'~"~~ 
SuJ.li Sujatl Iuj«i7 Xujtlt 
, 
~ 
. g m Q„_ g 
Su|*t J Suju 1 *ut*r 4 Su)«t) Sujal G tu|«( T SuJ*( I tuj*( 1 Suj.t 2 Suftt SuJ.rS 1(4*11 *u)»t7 Xu)ttl 
199 
5u) t t2 Su|M3 S u | « 4 SU|. IS Su|»I« Su) t i7 S u j . t l Su|*t 1 Suj t i I Su j t l J i u | « t 4 Su|tt 1 Sujtl I Su)*t 7 S u | M l 
Suj*t 3 Su|*l 3 Su|*l 4 Sujtt 5 Sufat t Sujat 7 Sufat 1 *u(«t 1 Su)»l 2 Sujat 3 Su)*( 4 £u)*( S Su|(t 4 Su(M 7 Sufat I 
i Su j * t1 Su|H2 Su}«13 Suj*t4 Suj«t 5 Su|*t I Sujtt 7 Suj«t t 
. Q..._.. 0 Q— a_ 
S u j . M S u j i t l S u | ( t l Sujtt 4 Suj . tS * u ( * l < * u ) t ! 7 
Sujat 1 Su|»t 1 Sujat 1 Sujat 4 Su)*t 5 5u|*t 4 Sujat 7 Sujat 
. Q 0 Q— E< 
Sujl l 1 Sujat I £u|*t 1 Sujat4 Sujat S Sujat 
200 
201 
Sujtt 1 Su(tl! SuJtM Sujtt 4 Su|tt5 Su|tif Sujtt 7 lujtt t Su|.t 1 Su|*t 3 Sujtt 1 Su|tt4 Jujtli Sujtt I Sujtt 7 Suj«tl 
'••-- i — D - . i.— Q H- E -
Sujtt 1 Su|ttl Sujtt 1 Sujtt* Sujtt S Sujtlt Su|«t7 lujtt I Sujtt 1 Su|*I 2 Sujtt 1 Su)H4 Sujtt S Su|tt( Sujtt 7 Sujtt I 
> »;•: »• « <s g 
202 
v— • • - - - E-
Su|(t 1 Sujit 2 Su|(t 3 Sujtt 4 Su|»t Suf.r 7 su|.i 
